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Resumen
El envejecimiento de la poblacio´n, el sobrepeso, y el aumento de enfermedades cro´nicas,
tales como: afecciones cardiacas, diabetes e hipertensio´n, plantean nuevos retos al sistema
de salud pu´blica. En este contexto, las redes de sensores inala´mbricas corporales (Wi-
reless Body Area Networks (WBAN)/Wireless Body Sensor Networks (WBSN)) tienen
gran potencial para revolucionar el sistema de salud ya que facilitan el seguimiento, la
monitorizacio´n y el diagno´stico de pacientes en casa, mejorando as´ı su calidad de vida y
reduciendo los costes asociados la asistencia sanitaria.
Las redes WBAN/WBSN esta´n constituidas por nodos sensores que miden diferentes
variables fisiolo´gicas y cine´ticas y disponen de interfaces inala´mbricas de bajo coste para
transmitir en tiempo real la informacio´n a dispositivos en otros niveles de la red. En
este tipo de redes, la transmisio´n inala´mbrica de datos es probablemente la tarea que
presenta mayor consumo de energ´ıa, por lo que dicho consumo debe ser reducido para
maximizar su vida u´til. Adicionalmente, en escenarios WBAN/WBSN, el cuerpo humano
juega un papel muy importante en la calidad de la comunicacio´n. El cuerpo actu´a como
un canal de comunicacio´n para la propagacio´n de ondas electromagne´ticas, por lo que el
comportamiento de este tipo de canal representa un conjunto u´nico de desaf´ıos para la
transferencia fiable de datos.
Dada la naturaleza compleja de los canales corporales, el reto es mantener una buena
calidad de los enlaces entre los nodos sensores mientras se extiende la vida de la bater´ıa.
Diferentes trabajos experimentales han evidenciado que el uso de una potencia de trans-
misio´n fija puede ser inadecuada ya que la transmisio´n de datos a alta potencia aunque
garantiza una comunicacio´n fiable, puede dar lugar a un gasto de energ´ıa innecesario.
Por otro lado, la transmisio´n a baja potencia aunque proporciona ahorro de energ´ıa, pue-
de reducir la fiabilidad e incrementar las retransmisiones. En consecuencia, el estudio de
pol´ıticas de transmisio´n ha cobrado importancia como estrategia de ahorro de energ´ıa,
ya que las te´cnicas de control de potencia de transmisio´n permiten seleccionar el nivel
de potencia mı´nimo suficiente para lograr un buen rendimiento dentro de un sistema de
comunicacio´n y adicionalmente, reducir los problemas de interferencia.
En esta tesis doctoral se lleva a cabo una extensa caracterizacio´n experimental del
canal corporal bajo diferentes escenarios, tales como cerca de tejido biolo´gico y sobre el
cuerpo humano, a partir de la cual se logra establecer que la calidad de los enlaces en
una red corporal superficial son altamente dependientes de la postura, el movimiento, las
caracter´ısticas f´ısicas del cuerpo humano y el medio ambiente local. Por otra parte, en este
trabajo se proponen y describen dos pol´ıticas para el control de la potencia de transmisio´n
que proporcionan beneficios similares en te´rminos de ahorro de energ´ıa. Ambas pol´ıticas,
reactiva y proactiva, toman ventaja del hecho de que t´ıpicamente los nodos sensores esta´n
equipados con acelero´metros, para sintonizar la potencia de transmisio´n de acuerdo con
el estado actual de la conexio´n que es cambiante por el movimiento del cuerpo, de tal
manera que permite reducir el consumo de energ´ıa del chip radio a un mı´nimo mientras se
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mantiene la calidad del servicio. Finalmente, en este trabajo, se ha realizado una extensa
validacio´n de las pol´ıticas de control de potencia de transmisio´n propuestas mediante el
uso del entorno de simulacio´n Castalia, cuyo modelo de canal inala´mbrico ha sido mejo-
rado a partir de las medidas obtenidas experimentalmente, lo cual ha permitido asegurar
que el comportamiento obtenido desde el simulador sea ma´s aproximado a la realidad.
Palabras clave: redes de a´rea corporal, control de potencia de transmisio´n, canal
corporal, enlace, calidad del enlace, intensidad de la sen˜al recibida, estimador de calidad,
tejido biolo´gico, sistemas adaptables de inferencia neuro-difusa.
Abstract
Population ageing, overweight, and the increase of chronic diseases such as heart disea-
se, diabetes and hypertension, generate new challenges to public health system. In this
context, the Wireless Body Area Networks (WBAN) or Wireless Body Sensor Networks
(WBSN) have great potential to boost the health system and to facilitate tracking, mo-
nitoring and diagnosis of in-house patients, thus improving their quality of life, at same
time that the associated health care costs are reduced.
The WBANs/WBSNs consist of a number of sensor nodes that measure different phy-
siological and kinetic parameters and offer low-cost wireless interfaces to transmit infor-
mation in real-time to other devices in the network. In such networks, the wireless data
transmission is probably the task that represents higher energy consumption, so battery
life is a major constraint. Additionally, in WBANs/WBSNs scenarios, the human body
plays a very important role in the performance of communication. The body acts as a
communication channel for the propagation of electromagnetic waves, so the behavior of
this type of channel is a unique set of challenges for reliable data transfer.
Given the complex nature of the on-body channels, the challenge is to maintain a
good quality of the links between sensor nodes while the battery life is extended. Diffe-
rent experimental works have shown that the use of a fixed transmission power may be
inadequate because, the transmission of data at high power although ensures a reliable
communication can lead to unnecessary waste of energy. On the other hand, the transmis-
sion at low power levels, although providing energy savings, can reduce the reliability and
increase the retransmissions. In consequence, the study of data transmission policies has
gained importance as energy saving strategy, since the techniques of transmission power
control allow selecting the level of minimum transmission power enough to achieve a good
performance in a system communication and additionally reduce interference problems.
In this thesis, an extensive experimental characterization of on-body channels under
different scenarios has been performed, that allows to establish that the quality of the
links in a non-invasive WBANs/WBSNs is highly dependent on the position, movement,
body characteristics and the local environment. Moreover, in this thesis, two transmission
power control policies with similar benefits in terms of energy savings, are proposed and
described. Both policies, reactive and proactive, take advantage of the fact that typically
the sensor nodes are equipped with 3-axis accelerometer, for tuning the transmission po-
wer according to the current state of the connection, that is dependent on the movement
status of the body. Therefore, these policies reduce the power consumption of the radius
chip to a minimum while maintaining service quality. Finally, in this thesis, an extensive
validation of transmission power control policies, has been conducted using the simulation
environment Castalia; the wireless channel model of the simulator has been improved from
the experimental measurements, assuring the accuracy of the simulator.
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Keywords: Wireless Body Sensor Networks (WBSNs), on-body channels, link quality
estimator, transmission power control, energy savings, human body communication, Re-
ceived Signal Strength Indication (RSSI), tissues, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS).
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El envejecimiento de la poblacio´n, es una tendencia demogra´fica mundial que se intensi-
ficara´ durante este siglo XXI. El aumento continuo de la esperanza de vida y la ca´ıda en
las tasas de natalidad han sido factores determinantes en el aumento de la proporcio´n de
personas mayores de 60 an˜os. La proporcio´n de la poblacio´n de edad avanzada en el mundo
ha aumentado de 202 millones en 1950 (equivalente a 8 %) a 841 millones en 2013 (equi-
valente a 12 %), y para 2050 se espera que se triplique alcanzando los dos mil millones de
personas (equivalente al 21 % de la poblacio´n) [1]. Por otra parte, el sobrepeso constituye
tambie´n uno de los problemas de salud ma´s preocupantes, de acuerdo a las estad´ısticas,
ma´s de 1 billo´n de adultos en todo el mundo tiene sobrepeso [2].
A estos sectores de la poblacio´n se asocia el aumento de enfermedades cro´nicas, tales
como: afecciones cardiacas, diabetes e hipertensio´n adema´s de lesiones y discapacidades, lo
cual plantea nuevos retos y costes adicionales al sistema de salud pu´blica. Se espera que el
gasto total de salud global aumente de 2.6 % en 2013 a un promedio de 5.3 % anual hasta
el 2017, lo cual, teniendo en cuenta el crecimiento demogra´fico, significa que se preve´ un
crecimiento del gasto per ca´pita en un promedio de 4.4 % [3]. En este contexto, los sistemas
de atencio´n de salud esta´n reconociendo el uso de nuevas tecnolog´ıas como herramientas
que pueden facilitar la monitorizacio´n, diagno´stico y tratamiento de pacientes, mientras
contribuyen a reducir el coste de la asistencia sanitaria manteniendo una alta calidad de
los servicios.
Una de las tecnolog´ıas que ma´s intere´s ha despertado, son las denominadas redes de
sensores inala´mbricas corporales (Wireless Body Area Networks (WBAN)/Wireless Body
Sensor Networks (WBSN)) [2, 4, 5], las cuales tienen gran potencial para revolucionar el
sistema de salud ya que facilitan el seguimiento y monitorizacio´n del paciente en casa
mejorando as´ı su calidad de vida y reduciendo los costes asociados a la vigilancia intra-
hospitalaria. Estas redes t´ıpicamente esta´n constituidas por nodos sensores que miden
diferentes variables fisiolo´gicas y cine´ticas y disponen de interfaces inala´mbricas de bajo
coste para transmitir en tiempo real la informacio´n a dispositivos en otros niveles de la
red.
T´ıpicamente, la comunicacio´n inala´mbrica en estas redes esta´ soportada en el esta´ndar
de corto alcance Zigbee/802.15.4 [6], concebido para operar en las bandas de frecuencia
868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y proporcionar bajo consumo de potencia, bajo coste y
baja velocidad de datos. El esta´ndar Bluetooth (IEEE 802.15.1) tambie´n ha sido usado
en redes corporales, pero fue dejado de lado debido a su alto consumo de energ´ıa [7],
sin embargo, el reciente desarrollo de Bluetooth Low Energy (BLE) [8], con un consumo
significativamente menor y una velocidad de datos de hasta 1 Mbps, resulta atractivo para
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nuevas aplicaciones. Otra tecnolog´ıa prometedora es la denominada banda ultra-ancha o
Ultrawideband (UWB) cuya versio´n final de la norma fue publicada recientemente (IEEE
Std 802.15.6, 2012) [9] . Esta te´cnica no utiliza el me´todo cla´sico de modulacio´n sobre ondas
portadoras sino que se basa en la transmisio´n directa de impulsos ele´ctricos de muy corta
duracio´n. Entre sus ventajas comparadas con las tecnolog´ıas convencionales inala´mbricas
esta´n su mayor ancho de banda que permite comunicaciones de casi 1 Gbps a distancias
de 10 metros; bajo consumo e inmunidad a la interferencia por multitrayectoria [10]. Sin
embargo la tecnolog´ıa UWB au´n esta´ en desarrollo y en consecuencia au´n no tiene una
implantacio´n masiva en el mercado.
1.1 Restricciones de Consumo
En general, los nodos de una red WBAN/WBSN se caracterizan por la limitacio´n en
recursos de memoria, procesamiento y potencia. La gestio´n de la energ´ıa es considerada
como una cuestio´n importante por resolver, debido a que las bater´ıas son pequen˜as, la
potencia disponible en los nodos es restringida por lo que el consumo de energ´ıa de los
dispositivos necesita ser reducido para maximizar la vida u´til de la bater´ıa. En estas
redes, el consumo de energ´ıa puede dividirse en tres dominios [11]: adquisicio´n/muestreo,
procesamiento y comunicacio´n que se llevan a cabo por los sensores, la CPU y la radio,
respectivamente.
En la mayor´ıa de las redes WBAN/WBSN la transmisio´n inala´mbrica de datos es
probablemente la tarea que presenta mayor consumo de energ´ıa. Debido a que las apli-
caciones combinan varios dispositivos sensores (Electrocardiography (ECG), Electromyo-
graphy (EMG), Electroencephalography (EEG), temperatura, etc.), las tasas de datos
pueden variar desde unos pocos bits por minuto hasta unos Mbps, que es una de las tasa
ma´s altas existente para las radios de baja potencia [12]. En consecuencia, el uso de meca-
nismos que contribuyan a la reduccio´n del consumo del radio es un requisito importante y
obligatorio en una red de este tipo y esta´ orientado no so´lo a evitar el impacto negativo de
la radiacio´n electromagne´tica sobre el cuerpo, sino tambie´n a extender el tiempo de vida
de la bater´ıa de los nodos sensores. Entre los me´todos para reducir el nu´mero de bits a
transmitir se incluyen los algoritmos de compresio´n y las te´cnicas avanzadas de procesa-
miento de sen˜ales, las cuales permite ahorrar energ´ıa mediante el uso menos frecuente de
la radio [13]. Otras te´cnicas se orientan a reducir el tiempo que el nodo permanece activo
y escuchando, mientras otras te´cnicas se orientan a controlar la potencia de transmisio´n
y en consecuencia a tratar de reducir el coste asociado a la comunicacio´n.
Diferentes autores han caracterizado el consumo de energ´ıa de los principales bloques
hardware de diferentes arquitecturas de nodos sensores. En [14] los autores presentan el
consumo de energ´ıa de una plataforma desarrollada en IMEC Netherlands para dos esce-
narios de aplicacio´n asumiendo una frecuencia de muestreo de 200 Hz: ECG streaming y
Rpeak. Los resultados muestran que el bloque encargado del muestreo y la radio tiene un
consumo de energ´ıa muy elevado (del 47 % y el 40 % respectivamente) en el escenario de
ECG streaming, sin embargo para el escenario Rpeak, en el que la aplicacio´n detecta un
latido y so´lo transmite la ubicacio´n de los picos R, el consumo de energ´ıa de la radio se
reduce significativamente al 13 % debido a que el procesamiento se desplaza al microcon-
trolador disminuyendo as´ı la cantidad de datos que deben ser transmitidos al coordinador.
En [15] los autores comparan los consumos de energ´ıa de dos nodos para dos escenarios
de aplicacio´n EMG y ECG. El desglose del consumo de energ´ıa de ambos nodos para la
sen˜al ECG se ilustra en la Figura 1.1. El primer nodo que posee el radio comercial Nor-
2
dic’s RF24L01 consume el 74 % de la energ´ıa total, el segundo nodo que incluye un chip
radio de ultra bajo consumo disen˜ado por el IMEC consume el 33 % de la energ´ıa total,
as´ı un disen˜o optimizado de la radio equivale a una reduccio´n del 28 % en el consumo de
energ´ıa en la comunicacio´n inala´mbrica frente a una solucio´n comercial. Para el caso de
las sen˜ales EMG, el primer nodo muestra un consumo de energ´ıa debido a la comunicacio´n
inala´mbrica del 63 % frente a un 21 % del segundo nodo.
(a) Nodo con radio Nordic’s RF24L01 (b) Nodo con radio IMEC
Figura 1.1: Consumo de potencia de un nodo sensor para sen˜ales ECG [15]
A partir de estas revisiones es posible concluir que la tecnolog´ıa de radio es au´n objeto
actual de investigacio´n y que es necesario realizar esfuerzos tanto a nivel de hardware
como de software con el fin de optimizar su uso en funcio´n de extender el tiempo de vida
del nodo. Es importante tambie´n anotar que en relacio´n a la caracterizacio´n del consu-
mo de energ´ıa de los nodos, la literatura no reporta que dichas caracterizaciones hayan
considerado en sus procedimientos de medidas casos de personas desarrollando actividades
cotidianas. El cuerpo humano no es un medio ideal para la transmisio´n de sen˜ales de radio-
frecuencia, los errores debidos a sombras, interferencia de trayectos mu´ltiples y atenuacio´n
son particularmente problema´ticos en las redes de a´rea corporal. Estos trabajos carecen
de un estudio detallado de los efectos de la propagacio´n en, y en las cercan´ıas, del cuerpo
humano sobre el consumo de la radio.
1.2 Escenarios de Comunicacio´n
Un nodo en una red WBAN/WBSN puede ser clasificado en base a su funcionalidad, el
papel que desempen˜a en la red y la forma en que se implementan en el cuerpo. De acuerdo
a la funcionalidad, un nodo puede definirse como un dispositivo personal, un nodo sensor
o un nodo actuador. De acuerdo a su papel en la red y a la topolog´ıa definida (estrella,
malla, a´rbol), un nodo puede ser un nodo coordinador, un nodo enrutador o un nodo final.
En funcio´n de como se ubican en el cuerpo, un nodo puede ser implantado, superficial o
externo [5].
Es as´ı como la ubicacio´n de los nodos determina las caracter´ısticas espec´ıficas del medio
de propagacio´n y posibilita tres escenarios de comunicacio´n: en el cuerpo (in-body), sobre
cuerpo (on-body) y fuera del cuerpo (off-body) [16]. Para el primer escenario, la comuni-
cacio´n se da entre dispositivos que se encuentran dentro del cuerpo y en su proximidad,
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podemos hablar de comunicaciones intracorporales (intra-body) donde el cuerpo humano
actu´a como el canal de comunicacio´n para la propagacio´n de ondas electromagne´ticas las
cuales deben atravesar mu´sculo, piel y otros medios con condiciones especiales. En este ti-
po de comunicaciones, las pe´rdidas son principalmente debidas a la absorcio´n de la energ´ıa
en los tejidos que se disipa en forma de calor [17]. Las propiedades diele´ctricas y la pro-
fundidad de penetracio´n en el tejido esta´n fuertemente correlacionadas con su contenido
de agua, por lo tanto, dependiendo del tipo de tejido, si esta´ compuesto principalmen-
te de agua, tales como el cerebro, los mu´sculos o la piel, las ondas electromagne´ticas se
atenu´an considerablemente antes de llegar al receptor debido a su alta permitividad y
aborcio´n [18,19]. Es importante tambie´n tener en cuenta que los valores de conductividad
y permitividad ele´ctrica de los tejidos var´ıan para cada individuo debido a diferentes fac-
tores, tales como la edad y la anatomı´a [18, 20] y, adema´s, la profundidad de penetracio´n
disminuye a medida que aumenta la frecuencia. La banda de frecuencia entre 402-405 MHz
y niveles de potencia menores a 25µW esta´n regulados por el Servicio Me´dico de Comu-
nicacio´n de Implantes (MICS) para las comunicaciones intracorporales. Una revisio´n ma´s
detallada de este tipo de comunicaciones esta fuera del alcance de esta tesis.
Para las redes corporales externas (off-body) la comunicacio´n se da entre un dispositivo
ubicado en la superficie del cuerpo y la estacio´n base u otro dispositivo situado lejos
del cuerpo; por lo tanto, la direccio´n de propagacio´n sen˜ala lejos del cuerpo. Para este
escenario, las prestaciones de las antenas pueden variar debido a la interaccio´n con el
cuerpo humano, pero en general no hay modificaciones en el modelo de campo lejano [21].
Este escenario no se discute en esta tesis.
Para las redes corporales no invasivas o superficiales (on-body), la comunicacio´n se
da sobre la superficie del cuerpo humano, ya sea sobre la piel o la ropa. De acuerdo
con varios autores [9, 22], a altas frecuencias como 2.45 GHz, la propagacio´n de la sen˜al
tiene lugar alrededor de la superficie del cuerpo, como una combinacio´n de l´ınea de vista
(Line-of-Sight (LOS)), multi-trayectoria y ondas superficiales. El cuerpo humano parece
afectar de tal forma la propagacio´n de las sen˜ales de radio que la cobertura de la red
se reduce entre 1 y 2 metros [12] y de acuerdo a la localizacio´n, algunos nodos pueden
tener poca o ninguna conexio´n con nodos de otras partes del cuerpo. As´ı por ejemplo,
en [23] a partir de las pruebas experimentales usando nodos comerciales que operan bajo
el esta´ndar 802.15.4/Zigbee, los autores muestran que la tasa ma´xima de recepcio´n de
paquetes para un nodo ubicado en el pecho cuando los paquetes son enviados desde un
nodo ubicado en el tobillo derecho es de 72 % para una persona de pie y de 76 % para una
persona sentada. La situacio´n empeora para el enlace tobillo-cintura cuando la persona
esta´ sentada, consiguiendo solo una tasa de recepcio´n de paquetes del 33 %. Otro caso,
es el presentado en [24], en el cual los autores concluyen que para una sensibilidad del
receptor de -85dBm a potencia ma´xima, la probabilidad de cortes es ma´s del 30 % y la
tasa de error de paquete (Packet Error Rate (PER)) es de por lo menos 10 % para una
topolog´ıa de estrella en una persona que duerme.
Ante la evidencia de un significativo deterioro de la calidad de servicio de diferentes
enlaces para una red corporal superficial en un sujeto en estado estacionario, el efecto del
movimiento del cuerpo se presenta como un factor au´n ma´s cr´ıtico en la estabilidad de las
conexiones de estas redes. Como consecuencia del cuerpo bloqueando la l´ınea de visio´n en-
tre los nodos, las sombras generadas por el propio cuerpo y los cambios de posturas durante
movimientos instanta´neos, la potencia de la sen˜al puede experimentar una atenuacio´n del
orden de hasta 20dB [25]. Espec´ıficamente, los nodos situados en las extremidades como
piernas y brazos presentan gran movimiento relativo mientras el sujeto camina, generando
una gran variabilidad temporal en la conectividad cuando la extremidad se mueve entre la
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antena de los nodos sensores [26,27]. Una revisio´n ma´s detallada de la literatura muestra
por ejemplo, que cuando el sujeto esta´ caminando, el enlace cintura-espalda presenta baja
calidad con valores de PER=78 % y con una probabilidad de interrupcio´n del 22 % [28].
En [29, 30] los autores indican que para una posicio´n espec´ıfica del nodo, los cambios en
las posiciones relativas de los miembros se manifiestan como fluctuaciones perio´dicas en
el indicador de intensidad de sen˜al recibida (Received Signal Strength Indicator (RSSI))
y que valores absolutos de RSSI a menudo esta´n cerca del umbral de sensibilidad de la
radio, donde incluso un pequen˜o cambio puede resultar en una diferencia sustancial en el
rendimiento de entrega de paquetes.
En conclusio´n la calidad de los enlaces en una red corporal superficial son altamente
dependientes de la postura, el movimiento, las caracter´ısticas f´ısicas del cuerpo humano y
el medio ambiente local. Generalmente, los nodos sensores que conforman una red corporal
superficial no suelen tener esquemas de correccio´n de errores debido a las limitaciones en
capacidad y suministro de energ´ıa, por lo que las estrategias usadas tradicionalmente son
la retransmisio´n de paquetes o el uso de la ma´xima potencia de transmisio´n, lo que implica
un mayor consumo total de energ´ıa. La eficiencia energe´tica en el entorno WBAN/WBSN
es un requisito clave. Como se comento´ previamente, la comunicacio´n inala´mbrica es pro-
bablemente la tarea que presenta mayor consumo de energ´ıa. Dada la naturaleza dina´mica
y compleja de los canales en el cuerpo, el reto es mantener una buena calidad del enlace
entre los nodos sensores mientras se extiende la vida de los nodos de la red. El uso de una
potencia de transmisio´n fija puede ser inadecuada ya que la transmisio´n de datos a niveles
de alta potencia garantiza una comunicacio´n confiable, pero puede dar lugar a un gasto de
energ´ıa innecesario; por otro lado, la transmisio´n a niveles de potencia bajos proporciona
ahorro de energ´ıa, pero a costa de reducir la fiabilidad e incrementar las retransmisiones,
por lo tanto tiene que existir un equilibrio entre el consumo de energ´ıa y la fiabilidad del
enlace.
El estudio de pol´ıticas de transmisio´n de datos ha cobrado importancia como estrategia
complementaria de ahorro de energ´ıa, la idea principal con las te´cnicas de Control de la
Potencia de Transmisio´n (Transmission Power Control (TPC)) es seleccionar el nivel de
potencia de transmisio´n mı´nima suficiente para lograr un buen rendimiento dentro de
un sistema de comunicacio´n. El uso de estas te´cnicas, adema´s de reducir el consumo
asociado a la transmisio´n, tambie´n permite reducir los problemas de interferencia. Se han
propuesto diferentes esquemas TPC para diferentes redes de comunicacio´n incluyendo
las redes corporales. El tipo de esquema TPC ma´s utilizado es el esquema basado en
me´tricas de calidad del enlace tales como el indicador de intensidad de sen˜al recibida
(RSSI) [31, 32], el indicador de la calidad del enlace (Link Quality Indicator (LQI)), la
tasa de paquetes recibidos (Packet Received Rate (PRR)), entre otros. Otras propuestas
menos convencionales han abordado el problema del control de potencia usando teor´ıa de
juegos [33] o mediante el uso de controladores de lo´gica difusa [34].
1.3 Objetivos
Aunque hay algunos progresos en el modelo del canal corporal, debido a su complejidad
el modelo del canal es un problema abierto. Nuestro objetivo general es llevar a cabo
una caracterizacio´n experimental precisa del canal corporal para establecer los factores
que alteran la integridad de la sen˜al y desarrollar mecanismos de contencio´n que ahorren
energ´ıa en la transmisio´n inala´mbrica mientras se mantiene la calidad de servicio.
En esta tesis se abordan los siguientes objetivos:
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1. Caracterizar de forma precisa los mecanismos que interfieren en la calidad de la sen˜al
transmitida en redes inala´mbricas.
2. Determinar los mecanismos para reducir los efectos negativos de canales no ideales
en la transmisio´n de datos.
3. Definir y premeditar un conjunto de pol´ıticas reactivas y predictivas para la optimi-
zacio´n energe´tica con sostenimiento de la calidad de transmisio´n.
4. Desarrollar un modelo de canal que integre las anteriores conclusiones y permita
determinar a priori las necesidades de la potencia de sen˜al transmitida.
1.4 Contribuciones
Como resultado se obtienen las siguientes contribuciones y publicaciones cient´ıficas:
Se ha realizado una caracterizacio´n completa en diferentes escenarios de comunicacio´n
de la me´trica RSSI: cerca de tejido biolo´gico y sobre el cuerpo humano. Se identificaron los
efectos de las propiedades diele´ctricas de diferentes tipos de tejidos cuando interrumpen
la visibilidad de las antenas. En forma general fue posible concluir que dependiendo del
tejido y de su espesor, la potencia de la sen˜al puede caer entre 20 dBm a 30 dBm para
los casos sin l´ınea de vista, en comparacio´n con el espacio libre. Posteriormente, a partir
de la identificacio´n de los efectos de la posicio´n y el movimiento del cuerpo humano en
un ambiente interior controlado, fue posible hallar el valor pra´ctico del nivel de sensibi-
lidad para cada chip radio (-85 dBm y de -90 dBm para el nodo Shimmer y el Samsi,
respectivamente) y determinar las posturas corporales ma´s cr´ıticas respecto a PER.
• Vallejo, M.; Recas, J.; del Valle, P.G.; Ayala, J.L. Accurate Human Tissue Charac-
terization for Energy-Efficient Wireless On-Body Communications. Sensors 2013,
13, 7546-7569.
Se ha propuesto un algoritmo reactivo para aliviar los efectos del movimiento y las
caracter´ısticas corporales, y ajustar la potencia transmitida para reducir el consumo de
potencia del nodo. El algoritmo reactivo requiere que cada sujeto sea completamente ca-
racterizado con respecto a las me´tricas de RSSI y PER en todos los escenarios y para todos
los niveles de potencia de transmisio´n de la radio. Una vez que el enlace de comunicacio´n
se caracteriza correctamente, el ca´lculo del nivel de potencia de transmisio´n o´ptima se
realiza fuera de l´ınea, y el resultado es una tabla con los niveles de potencia. El control de
potencia de transmisio´n se realiza en l´ınea mediante deteccio´n por acelerometr´ıa.
• Vallejo, Mo´nica; Recas, Joaqu´ın; Ayala, Jose´ L. Channel analysis and dynamic adap-
tation for energy-efficient WBSNs. In Ubiquitous Computing and Ambient Intelli-
gence. Springer Berlin Heidelberg. 2012, pp. 42-49.
Se ha propuesto un algoritmo proactivo para aliviar los efectos del movimiento y las
caracter´ısticas corporales, y ajustar la potencia transmitida para reducir el consumo de
potencia del nodo. El esquema proactivo consta de dos bloques: 1) un modelo basado en
sistemas adaptables de inferencia neuro-difusa (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
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(ANFIS))), el cual ha sido llamado Estimador de Calidad del Enlace basado en ANFIS
(Link Quality Estimator model based on ANFIS (A-LQE)), mediante el cual se predicen
las variaciones de la me´trica RSSI sobre enlaces corporales, en funcio´n de para´metros
relacionados con las caracter´ısticas del cuerpo humano; y un bloque de control de potencia
de transmisio´n (TPC), que ajusta la potencia de transmisio´n al valor mı´nimo encontrado
experimentalmente para asegurar que el valor RSSI no cae por debajo de un umbral. A
partir del valor RSSI predicho por el modelo A-LQE, el bloque de TPC da como resultado
un nivel de potencia ajustado. Este valor de potencia corresponde a un valor fijo que se
asigna de acuerdo al tipo de pol´ıtica elegida, conservadora o agresiva. Este algoritmo ha
permitido obtener un ahorro promedio de energ´ıa de 26 % en comparacio´n con el modo de
ma´xima potencia de transmisio´n.
• Vallejo, M.; Recas, J.; Ayala, J.L.A Link Quality Estimator for Power-Efficient
Communication over On-Body Channels. In Proceedings of the 12th IEEE Inter-
national Conference on Embedded and Ubiquitous Computing, Milan, Italy, 26-28
August 2014; pp. 250-257.
• El art´ıculo “Link Quality Estimator for Power-Efficient Communication over On-
Body Channel” obtuvo el reconocimiento “Best Paper Award” otorgado por IEEE
International Conference on Embedded and Ubiquitous Computing el mes de agosto
de 2014 en Mila´n.
Se ha realizado una extensa validacio´n de las pol´ıticas de control de potencia de trans-
misio´n propuestas mediante el uso del entorno de simulacio´n Castalia. El simulador fue
alimentado con los valores de pe´rdida de trayectoria calculados a partir de las medidas
de RSSI obtenidos con los nodos sensores en los escenarios experimentales. La base de
datos experimental incluye una muestra humana con diversas caracter´ısticas corporales.
Una red de sensores de tres nodos en topolog´ıa de estrella se ha definido como escenario
de simulacio´n ba´sica en el archivo de configuracio´n, omnetpp.ini. Cada simulacio´n du-
ra 52 segundos, y los resultados se obtienen a partir de una media de 10 resultados de
simulacio´n. Los resultados obtenidos muestran que ambos algoritmos funcionan satisfac-
toriamente, proporcionando un ahorro global de energ´ıa de 24 % y 22 % para el caso de
estudio considerado, en comparacio´n con el modo de ma´xima potencia de transmisio´n.
• Vallejo, Mo´nica; Recas, Joaqu´ın; Ayala, Jose´ L. 2015. Proactive and Reactive Trans-
mission Power Control for Energy-Efficient On-Body Communications. Sensors 15,
no. 3: 5914-5934.
1.5 Estructura del Trabajo
La tesis incluye seis cap´ıtulos organizados de la siguiente forma:
Cap´ıtulo 2. Antecedentes: Proporciona informacio´n general acerca del esta´ndar IEEE
802.15.4. Asimismo, se revisan algunos de los trabajos relacionados con el modelamiento
de canales de comunicacio´n inala´mbricos corporales a 2.45 GHz, se revisan los enfoques
utilizados para caracterizar esos canales, las me´tricas usadas para medir sus prestaciones
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y finalmente, se revisan algunas estrategias orientadas a reducir el consumo de energ´ıa de
la radio.
Cap´ıtulo 3. Estudio Experimental en Canales BSNs: Describe la metodolog´ıa y los
escenarios experimentales usados para caracterizar los efectos de los tejidos biolo´gicos, la
posicio´n y el movimiento del cuerpo humano en las me´tricas de calidad de los enlaces
inala´mbricos sobre el cuerpo a 2.45 GHz. Igualmente, se discuten los diferentes resultados
y se analizan los requisitos de potencia de transmisio´n en estos escenarios necesarios para
garantizar la fiabilidad de la comunicacio´n.
Cap´ıtulo 4. Modelo de Estimador de Calidad: Describe y discute el modelo de canal
propuesto para predecir las variaciones de la calidad del enlace sobre el cuerpo, por medio
del RSSI. El modelo se basa en el sistema adaptativo de inferencia neurodifuso y combina
los para´metros relacionados con la ubicacio´n del nodo sensor, los niveles de potencia de
transmisio´n disponibles en la radio, as´ı como el movimiento, la forma y la composicio´n
del cuerpo humano. El modelo se ha constru´ıdo y entrenado fuera de l´ınea con los valores
obtenidos a partir de una amplia campan˜a experimental con sujetos humanos.
Cap´ıtulo 5. Control de Potencia de Transmisio´n: Propone dos enfoques para el control
de la potencia de transmisio´n. Ambas pol´ıticas buscan sintonizar la potencia de transmisio´n
de acuerdo con el estado actual de la conexio´n que es cambiante por el movimiento del
cuerpo, de una manera que asegura un equilibrio entre el consumo de energ´ıa y la pe´rdida
de paquetes en los enlaces. Se describe un algoritmo reactivo ajustado de forma individual
para cada persona y un algoritmo basado en la prediccio´n del valor de RSSI obtenido a
partir del modelo de canal descrito previamente. Adicionalmente se presenta la validacio´n
de dichas pol´ıticas mediante el entorno de simulacio´n Castalia.
Cap´ıtulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros: Presenta las principales conclusiones
obtenidas en este trabajo de investigacio´n y se proponen l´ıneas de trabajo futuro.
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Cap´ıtulo 2
Antecedentes
El rendimiento de un sistema de comunicacio´n viene determinado por el transceptor y el
canal a trave´s del cual se propaga la sen˜al. En canales inala´mbricos, el estado del canal
puede cambiar en un intervalo de tiempo muy corto debido a su sensibilidad a factores como
el modelo y direccio´n de la antena, la distancia, las perturbaciones externas y la presencia
de obsta´culos para la sen˜al. Los mecanismos de propagacio´n de las ondas electromagne´ticas
pueden ser atribuidos generalmente a los feno´menos de reflexio´n, difraccio´n y dispersio´n,
los que a su vez depende de los diferentes entornos de propagacio´n (urbano, suburbano,
interior, bajo el agua, en el cuerpo humano, etc).
Es claro entonces que el entorno de propagacio´n o canal pone limitaciones fundamen-
tales en el rendimiento de los sistemas de comunicacio´n inala´mbrica, por lo cual una de
las tareas ma´s importantes en esta a´rea es construir un modelo del canal que capture y
describa lo ma´s cercanamente posible a la realidad la forma en que ese entorno afecta
y distorsiona las sen˜ales inala´mbricas. El disponer de un modelo de canal permite esti-
mar la energ´ıa mı´nima necesaria para transmitir con e´xito paquetes a trave´s de la red y
adicionalmente, disen˜ar, evaluar y predecir que´ me´todos pueden contribuir a mitigar las
deficiencias asociadas a un determinado canal con el fin de maximizar el rendimiento bajo
las restricciones existentes. Sin embargo, el modelado del canal inala´mbrico es uno de los
procesos ma´s dif´ıciles en el disen˜o de un sistema de comunicacio´n ya que los entornos
reales son demasiado complejos para modelar la propagacio´n de las sen˜ales con precisio´n.
En WBAN/WBSN, el cuerpo actu´a como un canal de comunicacio´n para la propa-
gacio´n de ondas electromagne´ticas, por lo que el comportamiento de este tipo de canal
representa un conjunto u´nico de desaf´ıos para la transferencia fiable de datos, ya que la
calidad de los enlaces en una red corporal superficial son altamente dependientes de la
postura, el movimiento, las caracter´ısticas f´ısicas del cuerpo humano y el medio ambiente
local [35]. Un disen˜o fiable y o´ptimo de una red BAN/BSN se basa en una buena com-
prensio´n de la propagacio´n de las ondas en torno el cuerpo humano y aunque hay algunos
progresos en el modelo del canal corporal, debido a su complejidad sigue siendo un pro-
blema abierto. En la literatura no se observa un consenso establecido respecto al modelo
del canal sobre el cual operan estas redes ni tampoco respecto a la caracterizacio´n de las
pe´rdidas de propagacio´n alrededor del cuerpo humano, debido a que el cuerpo humano es
una estructura bastante compleja que presenta grandes diferencias anato´micas y diferentes
propiedades ele´ctricas de los tejidos que var´ıan con la edad y la frecuencia de la sen˜al [22].
En este cap´ıtulo se revisan y resumen algunos de los trabajos relacionados con el
modelamiento de canales de comunicacio´n inala´mbricos corporales a 2.45 GHz, se revisan
los enfoques utilizados para caracterizar esos canales, las me´tricas usadas para medir su
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desempen˜o y los diferentes mecanismos que contribuyan a mantener una alta fiabilidad de
la comunicacio´n.
2.1 Esta´ndar IEEE 802.15.4/Zigbee
El esta´ndar IEEE 802.15.4, define los dos niveles ma´s bajos de una pila de protocolos,
concretamente el nivel f´ısico y el nivel MAC, mientras ZigBee especifica los niveles de
Red (NWK) y aplicacio´n (APL). La capa f´ısica (Physical Layer (PHY)) es responsable de
seleccionar la frecuencia del canal, activar el radio para la recepcio´n y el env´ıo de paquetes
y de garantizar que el canal no este´ siendo utilizado por cualquier otro dispositivo en otra
red; el esta´ndar integra tres bandas de frecuencia, un canal en la banda de 868 MHz con
una velocidad de datos de 20 kbps, 10 canales en la banda de 915 MHz cada una con tasa
de 40 kbps y 16 canales en la banda ISM de 2,4 GHz cada una cada una con tasa de datos
de 250 kbps. La capa de control de acceso al medio (Medium Access Control (MAC)),
describe la transmisio´n de tramas MAC a trave´s de la capa f´ısica y provee la interfaz para
gestionar el acceso al medio f´ısico mediante el protocolo Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance (CSMA/CA). La capa de red permite el correcto uso de la capa MAC
que incluye: la creacio´n de redes, la configuracio´n de nuevos dispositivos y su asignacio´n de
direcciones de red, el enrutamiento de tramas y ofrece una interfaz apropiada para la capa
de aplicacio´n. La capa de aplicacio´n, corresponde al nivel ma´s alto en la especificacio´n, y
sirve de interfaz con el usuario final.
En una red IEEE802.15.4 se definen dos tipos de dispositivos: 1) dispositivos de funcio-
nalidad completa (Full-Function Devices (FFD)), capaces de desempen˜ar todas las tareas
descritas en el esta´ndar y de aceptar cualquier funcio´n en la red, incluyendo enrutamiento
y tareas de coordinacio´n; y 2) dispositivos de funcionalidad reducida (Reduced-Function
Devices (RFD)), con capacidades limitadas. T´ıpicamente, la red puede ser una de las dos
topolog´ıas especificadas en IEEE 802.15.4, estrella o peer-to-peer [6]. En la topolog´ıa es-
trella, cada dispositivo en la red puede comunicarse solamente con el coordinador PAN. En
una topolog´ıa peer-to-peer, cada dispositivo puede comunicarse directamente con cualquier
otro dispositivo si estos son colocados lo suficientemente cerca para establecer un enlace
exitoso de comunicacio´n. Ambas topolg´ıas debe incluir un coordinador, que proporciona
una sincronizacio´n global a la red y gestiona sus elementos.
2.1.1 Capa F´ısica
Para minimizar las interferencias, aumentar la robustez y ampliar la banda de frecuencia
en la transmisio´n de datos, el esta´ndar, define la utilizacio´n de la te´cnica de codificacio´n
de secuencia directa de espectro ensanchado (Direct Sequence Spread Spectrume (DSSS)),
que consiste en que los s´ımbolos en el transmisor se sustituyen por secuencias PN antes de
que ocurra la modulacio´n. De acuerdo a la revisio´n del 2006 del esta´ndar IEEE 802.15.4
hay tres tipos de modulacio´n [6]: por desplazamiento de fase binaria (Binary Phase Shift
Keying (BPSK)), por desplazamiento de amplitud (Amplitude Shift Keying (ASK)) y por
desplazamiento de fase en cuadratura (Offset Quadrature Phase Shift Keying (OQPSK))
(ver Tabla 2.1). Para BPSK y OQPSK, la informacio´n se encuentra en la fase de la sen˜al y
en ASK, en la amplitud. Para cualquier esquema de modulacio´n, el impacto en el consumo
de energ´ıa se puede conocer a partir de la eficiencia de ancho de banda, la relacio´n sen˜al a
ruido (SNR), la relacio´n de la energ´ıa por bit a la densidad espectral de potencia de ruido
(Eb/N0) y la tasa de error de bit (Bit Error Ratio (BER)). As´ı, por ejemplo, para alcanzar
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0.001 % BER, un demodulador BPSK requiere aproximadamente 4 dB (es decir, aprox 2,5
veces) menos energ´ıa por bit que un demodulador por desplazamiento de frecuencia binaria
(BFSK) [36].
Capa F´ısica Banda de Frecuencia Tasa de Transferencia Modulacio´n
868/915 MHz
868 - 868.6 MHz 20 Kbps BPSK
902 - 928 MHz 40 Kbps BPSK
868/915 MHz
868 - 868.6 MHz 250 Kbps ASK
opcional 902 - 928 MHz 250 Kbps ASK
868/915 MHz
868 - 868.6 MHz 100 Kbps O-QPSK
opcional 902 - 928 MHz 250 Kbps O-QPSK
2450 MHz 2.4 - 2.4835 GHz 250 Kbps O-QPSK
Tabla 2.1: Capa f´ısica IEEE 802.15.4 - 2006 [6]
2.1.2 Capa de Acceso al Medio (MAC)
El protocolo MAC en una red IEEE 802.15.4 soporta dos modos de operacio´n: ranurado
(beaconed mode) o no-ranurado (nonbeaconed mode). En modo ranurado, el coordinador de
la red organiza el acceso al canal y la transmisio´n de datos especificando un supertrama;
el coordinador inicia cada supertrama transmitiendo la trama de sen˜alizacio´n (beacon
packet), el cual es un mensaje con un formato espec´ıfico que se repite en forma perio´dica
para sincronizar los relojes de los nodos conectados a la red. En el modo no ranurado, el
coordinador no transmite tramas de sen˜alizacio´n, tampoco se usan supertramas y el acceso
al canal se realiza empleando el protocolo CSMA/CA; en CSMA/CA no-ranurado cada
vez que un dispositivo quiere transmitir, primero e´ste debe esperar un tiempo aleatorio
antes de desempen˜ar la evaluacio´n de canal libre Clear Channel Assessment (CCA) para
asegurar que el canal no es usado por cualquier otro dispositivo; despue´s de realizar esta
verificacio´n, si el canal se detecta libre entonces el dispositivo comienza a transmitir su
informacio´n, si el canal se encuentra ocupado, el nodo debe esperar otro per´ıodo aleatorio
antes de intentar acceder al canal nuevamente.
Estructura de la Supertrama
Como se muestra en la Figura 2.1, para la supertrama se distinguen los siguientes
campos: 1) beacon, que se transmite en el primer intervalo de tiempo de cada supertrama;
2) per´ıodo activo dividido en 16 intervalos de tiempos de igual duracio´n y formado por un
per´ıodo de acceso por contencio´n (Contention Free Period (CAP)), en el cual los disposi-
tivos que quieran comunicarse compiten por el medio usando el mecanismo CSMA/CA y
un per´ıodo opcional libre de contencio´n (Contention Access Period (CFP)) formado por
hasta siete intervalos de tiempo garantizado (Guaranted Time Slots (GTS)) usados para
aquellos dispositivos que tengan prioridad y requieran anchos de banda espec´ıficos para
evitar colisiones y tiempos de backoff ; y 3) un per´ıodo inactivo, en la cual el nodo puede
entrar en un modo de bajo consumo de energ´ıa.
La estructura de una supertrama esta´ definida por dos para´metros (ver Figura 2.1):
macBeaconOrder (BO), el cual define la duracio´n del intervalo entre beacons que se deno-
mina BI (Beacon Interval)y que depende de la banda de frecuencia(ver ecuacio´n 2.1); y
macSuperframeOrder (SO) el cual define la duracio´n del periodo activo de la supertrama
(SD (Superframe Duration), la cual incluye a la trama beacon inicial (ver ecuacio´n 2.2).
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Figura 2.1: Estructura de la supertrama IEEE 802.15.4 [6]
BI = aBaseSuperframeDuration ∗ 2BO (2.1)
SD = aBaseSuperframeDuration ∗ 2SO (2.2)
Donde aBaseSuperframeDuration = 960s´ımbolos = 15,36ms. Estos valores los de-
terminan el coordinador y esta´n limitados al rango 0 ≤ SO ≤ BO ≤ 14.
Estructura de las tramas
La capa MAC del esta´ndar IEEE 802.15.4 genera un paquete que recibe el nombre de
Unidad de Datos del Protocolo MAC ( MAC Protocol Data Unit (MPDU)) cuya longitud
ma´xima es de 127 bytes, y esta formado por los siguientes campos:
• Cabecera (Mac Header (MHR)): se compone de un campo de control, nu´mero de
secuencia, informacio´n de direccio´n destino y fuente e informacio´n relativa a la se-
guridad utilizada.
• Carga u´til (MAC Service Data Unit (MSDU)): este campo var´ıa para cada uno de
los cuatro tipos de tramas. Las tramas de ACK no contienen este campo.
• Secuencia de Control (MAC Footer (MFR)): secuencia de 16 bits conocida como
FCS (Frame Check Sequence) que no es ma´s que un co´digo de redundancia c´ıclico
(CDC).
Los tipos de tramas, como se muestra en la Figura 2.2, son: 1) la trama ACK, la
cual se usa para confirmar la recepcio´n completa de una trama previamente enviada, solo
contiene los campos de control de trama, el campo de nu´mero de secuencia y el campo
de FCS; 2) la trama de comandos, permite el control o configuracio´n de un dispositivo a
distancia, contiene dos campos, el identificador de la trama de comandos y la carga u´til
que contiene el comando en si; 3) la trama de datos, la cual se usa para transferir los
datos que provienen de las capas superiores; y 4) la trama beacon, la cual se usa por el
coordinador para sincronizar los nodos de la red, adema´s de informar la existencia de datos
a transmitir, la carga u´til de esta trama contiene siete campos, tal y como se muestra en
la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Tramas del esta´ndar IEEE 802.15.4.
2.2 Redes de Sensores Inala´mbricas Corporales
En un escenario WBAN/WBSN, el cuerpo humano juega un papel muy importante en el
desempen˜o de la comunicacio´n, el enlace sobre el cuerpo puede ser altamente dina´mico
debido a que el cuerpo humano: (i) introduce variaciones temporales en la calidad del
enlace inala´mbrico, debido a que los movimientos del cuerpo y posturas pueden cambiar la
direccio´n de las antenas, causando desafinacio´n y distorsio´n en el patro´n de radiacio´n [37];
(ii) tambie´n puede obstaculizar la propagacio´n de la sen˜al, generado situaciones sin l´ınea
de vista (No-Line-of-Sight (NLOS)) de forma intermitente [38]; (iii) introduce atenuacio´n
debido a la absorcio´n de la sen˜al por los tejidos, lo que se traduce en disipacio´n de calor
[17,39]; (iv) causa la fluctuacio´n de la pe´rdida de trayectoria que puede llegar hasta 30 dB
en promedio [35].
A trave´s de un modelo de canal es posible describir con precisio´n el canal de propa-
gacio´n lo que resulta esencial para la planificacio´n del sistema, decidir sobre las te´cnicas
de control de errores, maximizar la fiabilidad y aplicar te´cnicas para optimizar el uso de
los recursos disponibles. El modelado del canal se puede realizar de diferentes maneras,
con diferente nivel de complejidad para diferentes enfoques. En este contexto, el modela-
do del canal siempre implica un compromiso, se busca encontrar un modelo que combine
precisio´n con simplicidad.
2.2.1 Aproximaciones al Modelamiento
Desde el punto de vista de la relacio´n precisio´n/complejidad, en la literatura se distin-
guen dos aproximaciones para abordar el problema del modelado de canal: modelos de-
termin´ısticos y modelos emp´ıricos. Los me´todos determin´ısticos esta´n basados en me´todos
nume´ricos, lo que conlleva una excesiva carga computacional para el modelado de entor-
nos complejos. Los modelos emp´ıricos son muy simples, ya que consisten en ecuaciones
derivadas de mediciones exhaustivas, sin embargo su precisio´n es dependiente del entorno.
A continuacio´n cada modelo es descrito en mayor detalle.
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2.2.1.1 Modelo Determin´ıstico vs Modelo Emp´ırico
Los modelos determin´ısticos consisten en analizar la propagacio´n de las sen˜ales sobre un
modelo del cuerpo humano a trave´s de la resolucio´n de las ecuaciones de Maxwell bajo
condiciones de contorno determinadas por un entorno espec´ıfico. Estos modelos requieren
disponer de informacio´n sobre la ubicacio´n, forma y propiedades electromagne´ticas de
cada objeto en el entorno de propagacio´n. Una solucio´n anal´ıtica se obtienen aplicando
te´cnicas de ana´lisis nume´ricos tales como el me´todo de dominio de tiempo de diferencias
finitas (Finite Difference Time Domain (FDTD)) o el me´todo de elementos finitos (Finite
Element Method (FEM)).
Generalmente los modelos del cuerpo humano (Computational Human Phantoms) pue-
den ser matema´ticos, tomogra´ficos o h´ıbridos. En los modelos matema´ticos, el cuerpo
humano corresponde a objetos matema´ticos continuos, los cuales se definen como una
combinacio´n de ecuaciones de superficie, en las que se acude a formas geome´tricas comu-
nes, como lo son las esferas, los cilindros, elipsoides, bloques, conos, toroides y los cortes
de tales objetos, para aproximar la geometr´ıa irregular del cuerpo y sus estructuras in-
ternas [40]. Los modelos tomogra´ficos esta´n definidos por unidades digitales de volumen
(Voxels) estructurados a partir de datos de alta resolucio´n de ima´genes, en conclusio´n
este phantom contiene un gran nu´mero de voxels conectados entre s´ı para describir indivi-
dualmente estructuras y o´rganos [40]. El modelo h´ıbrido surge de la incorporacio´n de las
ventajas y te´cnicas de los phantoms matema´ticos y tomogra´ficos. La aproximacio´n nume´ri-
ca tiene como ventajas que: 1) permite simular diversas posturas corporales; 2) permite
utilizar una media estad´ıstica de los modelos del cuerpo humano; 3) permite trabajar con
diferentes rangos de frecuencia y conseguir una alta resolucio´n de tiempo para mu´ltiples
caminos; 4) permite eliminar la influencia de la estructura de las antenas en el modelado
del canal mediante el empleo de una fuente puntual ideal [41].
Sin embargo este tipo de modelos conllevan un alto costo computacional debido a
que las propiedades que definen la propagacio´n EM alrededor del cuerpo humano son
complejas. Los ca´lculos intensivos tambie´n hacen que sea dif´ıcil para variar para´metros
y estos me´todos por lo tanto no se pueden utilizar fa´cilmente para extensas simulaciones
a nivel de sistemas de comunicaciones [42]. Adicionalmente, estos modelos no consideran
los diferentes efectos del cuerpo humano tales como los generados por la respiracio´n, la
ropa, la temperatura corporal, y finalmente no resulta fa´cil incluir los efectos del medio
ambiente circundante, por lo que no parece ofrecer un ambiente muy realista.
Desde la perspectiva experimental, el desarrollo de un modelo de canal de propaga-
cio´n requiere un gran nu´mero de datos estad´ısticos colectados por medio de campan˜as de
medidas con el fin de producir un experimento generalizado. La caracterizacio´n del canal
basado en la medicio´n es un me´todo ampliamente usado que puede proporcionar una me-
jor visio´n sobre el comportamiento del canal para un entorno espec´ıfico ya que permiten
integrar las caracter´ısticas del entorno de forma global e impl´ıcita. En comparacio´n con el
modelo teo´rico, el modelo emp´ırico utilizara´ una descripcio´n muy simplificada del medio
ambiente cuyas capacidades de exactitud y precisio´n dependera´n de la similitud entre el
entorno de estudio y el entorno donde se realizaron las medidas. El modelado basado en
mediciones experimentales es el foco de esta tesis.
2.2.1.2 Equipos para Medidas del Canal Corporal
En algunas investigaciones de canales corporales se han utilizado te´cnicas de medicio´n
esta´ndar basadas en analizadores de redes vectoriales (Vector Network Analyzer (VNA))
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o en analizadores vectoriales de sen˜ales (Vector Signal Analyzer (VSA)) [41, 43, 44]. Un
VNA permite medir los coeficientes de reflexio´n y transmisio´n de un sistema de dos puertos
sobre diferentes anchos de banda; las medidas se realizan haciendo un barrido en frecuencia
en la fuente y en el receptor de forma sincronizada. Como resultado de esta medida, se
obtiene la informacio´n sobre el comportamiento en frecuencia mediante los para´metros de
dispersio´n o para´metros S (Scattering parameters) que proporcionan una razo´n entre el
voltaje de onda reflejada y el voltaje de onda incidente [45].
Un VNA requiere que las antenas de transmisio´n y recepcio´n este´n conectadas a trave´s
de cables y que el canal sea esta´tico o cambie muy lentamente. El uso de cable coaxial
puede introducir errores debido a la radiacio´n no deseada procedente de las corrientes que
fluyen en la superficie exterior del cable o de los movimientos de cable [44]. Aunque el uso
de cables de fibra o´ptica ofrecen mejor comportamiento debido a su inmunidad a las in-
terferencias electromagne´ticas (Electromagnetic Interference (EMI)) y a las interferencias
de radiofrecuencia (Radio Frequency Interference (RFI)), e´stos pueden ser afectados por
el movimiento que al provocar dobleces introducen cambios en los planos de polarizacio´n,
as´ı como fluctuaciones en la temperatura, y cambios en la sensibilidad del sensor de la
fibra [46].
Esquemas de medicio´n de canal que usan VNA sufren adicionalmente de otras limi-
taciones como [47]: (1) la tasa relativamente lenta a la que se recogen los barridos de
frecuencia individuales; (2) el canal debe ser esta´tico o, asegurar que los cambios en esca-
las de tiempo son mucho ma´s largos que el tiempo de barrido en frecuencia; (3) el gran
taman˜o y el peso de los VNA los hace poco portables; (3) el ancho de banda ma´ximo
que se puede medir se determina por la velocidad ma´xima a la que los convertidores de
analo´gico/digital pueden muestrear la sen˜al recibida.
Por otra parte, en otras investigaciones, la medicio´n ha sido abordada mediante la
combinacio´n de una fuente y un analizador de espectros [48, 49]; sin embargo, el uso de
cables largos y la imposibilidad de realizar medidas no-estacionarias son grandes limita-
ciones a la hora de usar estos equipos. Finalmente, debido al avance en la tecnolog´ıa y
a la miniaturizacio´n de los dispositivos, actualmente un sistema para medicio´n del canal
corporal puede consistir en usar nodos sensores inala´mbricos y un analizador de paque-
tes de RF o bien puede llevarse completo en el cuerpo usando so´lo los nodos sensores
inala´mbricos [24,32,50,51].
En conclusio´n, de acuerdo a [44] en las mediciones que se utilizan antenas indepen-
dientes alimentadas por cable coaxial o fibra o´ptica, tal y como se usa en un VNA, se
presentan mayores pe´rdidas debido a que el efecto dominante del cable prima sobre la
proximidad f´ısica al cuerpo humano. Te´cnicas alternativas como el uso directo de nodos
sensores inala´mbricos con antenas iguales para medir la intensidad de la sen˜al recibida
(RSSI) como me´trica para determinar las caracter´ısticas de propagacio´n de un canal, per-
miten mitigar este efecto cable y proporcionan una respuesta ma´s realista. Los autores
en [44] afirman que las mediciones obtenidas desde el VNA generalmente implican una
pe´rdida de trayectoria alrededor de 3 dB y un exponente de pe´rdida de trayecto por un
factor de 2 adicional al que se obtiene con los nodos sensor inala´mbricos Por lo tanto, el
valor del me´todo de sensores inala´mbricos se puede ver en datos ma´s realistas.
2.2.2 Modelamiento del Canal Corporal
Las propiedades que definen la propagacio´n electromagne´tica alrededor del cuerpo humano
son complejas debido a que el cuerpo humano es una estructura multicapa, no homoge´nea
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y con amplia variacio´n entre individuos, en consecuencia, generar un modelo que permita
predecir el comportamiento de las ondas de radio en comparacio´n con un sistema de espacio
libre es una tarea dif´ıcil.
En la literatura, podemos encontrar varios estudios que analizan la interaccio´n del
cuerpo con las sen˜ales electromagne´ticas. En esta seccio´n se presenta informacio´n ma´s
detallada sobre las propiedades electromagne´ticas de los tejidos humanos y co´mo e´stos
influye en la propagacio´n de las ondas de radio en redes WBAN/WBSN, adicionalmente
se analizan algunos modelos de canal propuestos desde un enfoque emp´ırico.
2.2.2.1 El Cuerpo Humano
El cuerpo humano tiene una estructura compleja que consiste en diferentes capas compues-
tas por diferentes tejidos cada uno con su permitividad y conductividad. Aquellos tejidos
compuestos principalmente de agua, como el cerebro, los mu´sculos y la piel tienen mayor
permitividad y mayor conductividad. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que estos
valores de conductividad y permitividad de los tejidos var´ıan para cada individuo debido
a factores como la edad y la anatomı´a [20, 52]. Adicionalmente, la composicio´n corporal
sufre variaciones debido a la edad y al ge´nero. As´ı, desde el inicio de la pubertad hasta la
menopausia, las mujeres mantienen un porcentaje mayor de masa grasa que los hombres,
a pesar de una menor ingesta de energ´ıa por kg de masa magra [53], la evidencia indica
que los estro´genos contribuyen a las diferencias de ge´nero en la masa grasa, y los cambios
gestacionales en la composicio´n corporal [54]. Por otra parte, con la edad, aumenta la
grasa corporal y la masa muscular disminuye debido a la pe´rdida de mu´sculo esquele´tico;
por lo tanto, la masa grasa media de un hombre de 20 an˜os que pesa 80 kg es de 15 %
frente al 29 % en un hombre de 75 an˜os de edad, del mismo peso [55].
Las propiedades diele´ctricas y conductoras de los tejidos son altamente dependientes
de la frecuencia y la temperatura. En tejidos compuestos principalmente de agua las on-
das EM son atenuadas considerablemente debido a que tienen mayor permitividad, mayor
conductividad y por lo tanto presentan alta absorcio´n y baja profundidad de penetracio´n.
Adicionalmente, la profundidad de penetracio´n de una sen˜al en un tejido biolo´gico dis-
minuye a medida que la frecuencia aumenta [52, 56, 57]. En la Tabla 2.2 se muestran las
propiedades diele´ctricas de algunos tejidos humanos a 402.5 Mhz y a 2.45 GHz [57, 58].
Una lista ma´s detallada se puede encontrar en [59].
Como se observa en la Tabla 2.2, a 402.5 MHz, la profundidad de penetracio´n es
mayor y por tanto estas frecuencias se utilizan generalmente para las comunicaciones
en dispositivos implantables. Para altas frecuencias como 2,45 GHz, la profundidad de
penetracio´n es de 113 y 21 mm para la grasa y el mu´sculo, respectivamente [18], por lo
tanto, en general, la penetracio´n a estas frecuencias es pequen˜a, y la propagacio´n tiene
lugar alrededor de la superficie del cuerpo, como una combinacio´n de l´ınea de vista directa
(LOS), multi-trayectoria y ondas de superficie [18–20,60].
2.2.2.2 Influencia del Cuerpo en el Desempen˜o de Antenas
Las antenas convencionales muestran un rendimiento excelente cuando se opera en el
espacio libre. Sin embargo, cuando las antenas esta´n en la vecindad del cuerpo, su com-
portamiento se ve muy afectado. La presencia del cuerpo conduce a cambios en el patro´n
de radiacio´n de la antena, desplazamiento de la frecuencia de resonancia (normalmente
mayor al 20 %, dependiendo del tipo de antena), cambios en la impedancia de entrada, y
reduccio´n de la eficiencia de la antena [19, 61]. La forma del diagrama de radiacio´n de-
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f = 402.5 MHz
Piel Piel Tejido Tejido Esto´mago Intestino
Seca Hu´meda Graso Muscular Delgado
Conductividad
0.689130 0.669850 0.041159 0.796950 1.003800 1.903800
((σ) S/m )
Permitividad
46.7290 49.8580 5.5787 57.1080 67.4630 66.0720
Relativa (ε)
Pe´rdida
0.6586 0.60002 0.32949 0.62323 0.66449 1.28680
Tangente(tang β)
Profundidad
55.198 58.238 308.650 52.535 45.566 25.990
Penetracio´n (d[mm])
f = 2.45 GHz
Piel Piel Tejido Tejido Esto´mago Intestino
Seca Hu´meda Graso Muscular Delgado
Conductividad
1.4870 23.984 0.1067 1.77 2.228 3.2132
((σ) S/m )
Permitividad
37.984 20.369 5.2747 52.668 62.126 54.324
Relativa (ε)
Pe´rdida
0.28184 0.84665 0.14547 0.24205 0.26114 0.42529
Tangente(tang β)
Profundidad
22.198 1.007 11.455 21.886 18.707 12.438
Penetracio´n (d[mm])
Tabla 2.2: Propiedades ele´ctricas de los tejidos humanos a 402.5 MHz y 2.4GHz
pende fuertemente de la distancia entre la antena y el cuerpo, la cual dependiendo del
escenario pra´ctico y de la ubicacio´n de las antenas, puede variar en el tiempo debido a
los movimientos. Por lo tanto la antena debe ser aislada del cuerpo humano para tener
una efectiva comunicacio´n en el cuerpo sin interferir con las caracter´ısticas inherentes de
la antena [19].
Por otro lado el uso de antenas pequen˜as, tales como las utilizadas en redes corporales,
implican problemas en la eficiencia, en la deteccio´n de sen˜ales de´biles y en el suministro
de alimentacio´n sin alterar sus propiedades de radiacio´n. El tipo de antena sumado a la
dispersio´n generada por el mismo cuerpo y el entorno circundante causan despolarizacio´n
del canal; de igual manera, el cambio en la orientacio´n de las antenas originado por los
movimientos del cuerpo tambie´n es causante de dicho feno´meno, por tal motivo diversos
ana´lisis sugieren que los canales esta´ticos son menos propensos a experimentar despolariza-
cio´n que los canales dina´micos. En consecuencia, la despolarizacio´n es un factor importante
que debe tenerse en cuenta al momento de describir el comportamiento del canal. La elec-
cio´n adecuada de la polarizacio´n de la antena puede mejorar el canal de comunicacio´n,
en la literatura se advierte que la antena de polarizacio´n vertical (normal a la superficie
del cuerpo) proporciona una mejor ganancia y menor atenuacio´n (1,35) para diferentes
canales que una antena de polarizacio´n horizontal (paralela a la superficie del cuerpo) la
cual tiene una atenuacio´n mucho mayor de 2,2 [60,62–64]. La razo´n principal es que en el
caso de la polarizacio´n vertical existe una ruta de propagacio´n de la sen˜al predominante
sobre el cuerpo restando significancia al sombreado o a cualquier otra variacio´n; mientras
que para el caso de la polarizacio´n horizontal, la sen˜al decae ra´pidamente en el cuerpo, y
la dispersio´n juega un papel importante en la comunicacio´n.
Finalmente es necesario tener en cuenta que, el uso de antenas en organismos y tejidos
biolo´gicos resulta en calentamiento te´rmico, ya que una parte de la potencia radiada en
las ondas electromagne´ticas transmitidas es absorbida por el cuerpo, por lo tanto, es
importante entender los l´ımites que el cuerpo humano puede soportar sin presentar dan˜os
frente a la exposicio´n de estas sen˜ales. La herramienta que mide la velocidad a la que la
energ´ıa es absorbida por los tejidos humanos se llama tasa de absorcio´n espec´ıfica (Specific
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Absortion Rate (SAR)). Muchos organismos cient´ıficos reguladores han calculado el nivel
de seguridad de la potencia absorbida por los tejidos. El pico espacial SAR regulado en
Europa esta´ limitado a 2 W/kg promediado sobre 10 gramos de tejido [65] y en EE.UU.,
es de 1,6 W/kg en promedio sobre 1 gramo de tejido [57]. Estas limitaciones al valor SAR,
limitan la potencia ma´xima que puede ser aceptada para la antena.
2.2.2.3 Propagacio´n en Canales Corporales a 2.4GHz
El mecanismo de propagacio´n en un canal corporal depende del taman˜o del cuerpo, la
forma, la postura y el estado de polarizacio´n de la antena en cada extremo del canal. El
desvanecimiento en un canal corporal es causado por el movimiento del cuerpo humano y
el sombreado por la difraccio´n de la sen˜al alrededor de las partes del cuerpo. De acuerdo
con varios autores [18, 19, 60], en canales corporales a altas frecuencias como a 2,45 GHz,
la propagacio´n de la sen˜al tiene lugar alrededor de la superficie del cuerpo como una
combinacio´n de ondas de radio que llegan al receptor a trave´s de la l´ınea de visio´n directa
(LOS), ondas de radio que llegan desde mu´ltiples trayectorias (multipath) debidas a la
reflexio´n, difraccio´n y dispersio´n en la superficie del cuerpo o el entorno y a trave´s de
ondas de superficie sobre el cuerpo.
En redes WBAN/WBSN, se distinguen principalmente dos tipos de canales: 1) canales
con l´ınea de vista (LOS), como (cintura-pecho), para los cuales la dispersio´n causada por
el cuerpo conduce a altos niveles de pe´rdida de propagacio´n a cortas distancia; 2) canales
sin l´ınea de vista (NLOS), como (cintura-espalda), para los cuales debido a que los nodos
esta´n ensombrecidos por el cuerpo, como consecuencia de la forma o el movimiento, las
sen˜ales deben propagarse por la superficie en forma longitudinal (creeping waves). Para
escenarios dina´micos, como el de una persona caminando, los movimientos de brazos y
piernas causan efectos de sombreado variables en el tiempo en la sen˜al recibida, esto se
explica por las transiciones entre condiciones LOS y NLOS debido a la obstrucciones
perio´dicas de la trayectoria durante la marcha.
A partir de la comprensio´n de la propagacio´n de las sen˜ales en el cuerpo se puede
obtener un modelo de canal, sin embargo, tratar de obtener una descripcio´n gene´rica del
canal que abarque todas las diferentes partes del cuerpo y los modos de movimiento es
muy compleja y poco pra´ctica. Para el modelado de canales corporales deben especificarse
en forma particular tanto los canales como los escenarios de propagacio´n.
2.3 Me´tricas de Estimacio´n de Calidad de un Enlace
La calidad del enlace inala´mbrico se refiere al rendimiento de la comunicacio´n entre un par
de nodos. El rendimiento es el para´metro ma´s importante para analizar en una red, se mide
en bits por segundo (bps) y se define como la relacio´n del nu´mero de paquetes enviados
respecto al nu´mero de paquetes recibidos. Los estimadores de la calidad del enlace son
me´tricas de medicio´n de calidad usados para determinar que tan buenos son los enlaces
de comunicacio´n. Varias me´tricas de medida de calidad del enlace han sido reportadas en
la literatura para redes inala´mbricas; estos me´todos se basan t´ıpicamente en la lectura
de indicadores de hardware (me´tricas de la capa f´ısica) y/o en el recuento de paquetes
(me´tricas de la capa de enlace) sobre una ventana de tiempo de ejecucio´n [66]. Diferentes
estrategias han sido propuestas sobre la base de una u´nica me´trica o la combinacio´n de
varias de ellas, las cuales en funcio´n de los para´metros y los taman˜os de las ventanas de
tiempo utilizadas, pueden implicar mejorar la precisio´n pero a costa de ca´lculos exhaustivos
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y/o mayor consumo de energ´ıa o de recursos de memoria en los nodos de sensores.
2.3.1 Me´tricas de Medida de Capa F´ısica
Los indicadores de calidad del enlace proporcionados desde la capa f´ısica se obtienen
directamente desde el mo´dulo de radio, es decir por hardware. Estos indicadores pueden
reflejar la calidad del enlace para cada paquete, reaccionar ra´pidamente con el cambio
de enlace y no incurrir en sobrecarga de ca´lculos. Sin embargo la estimacio´n de la capa
f´ısica puede ser inexacta e inestable ya que los para´metros se miden sobre la base de
so´lo ocho s´ımbolos de un paquete recibido (no el paquete completo) y so´lo se mide para
los paquetes recibidos correctamente. Las me´tricas proporcionadas en esta capa son: el
Indicador de Calidad del Enlace LQI, el Indicador de Intensidad de Sen˜al Recibida RSSI,
y la Relacio´n Sen˜al a Ruido (SNR) [66,67]. A continuacio´n se explica en detalle cada uno
de los indicadores:
• Indicador de Intensidad de Sen˜al Recibida (RSSI): Este indicador mide la
potencia de la sen˜al recibida. La capacidad del receptor para recoger la ma´s de´bil de
las sen˜ales se conoce como la sensibilidad del receptor. Cuanto mayor es la sensibili-
dad del receptor, mejor es la calidad del enlace. Por ejemplo, para el radio CC2420
compatible con el esta´ndar IEEE 802.15.4, la adquisicio´n de RSSI se realiza como el
promedio de los primeros ocho per´ıodos de s´ımbolos tras el inicio de delimitador de
la trama (SFD) del paquete recibido [68].
• Indicador de Calidad del Enlace (LQI): Mide la tasa de error de chip como
el promedio de las muestras computadas durante los primeros ocho s´ımbolos que
siguen al inicio del delimitador de trama (SFD) del paquete recibido. El rango de
valores de correlacio´n de LQI es entre 50 y 110, donde 50 indica el valor mı´nimo y
110 representa el ma´ximo [69].
• Relacio´n Sen˜al a Ruido (SNR): Cuantifica la cantidad en que una sen˜al ha sido
deteriorada por el ruido. SNR es expresada en decibelios (dB) y puede ser medida
con ayuda de RSSI.
Estas me´tricas de calidad del enlace han sido analizadas y evaluadas por diferentes
investigadores en diferentes escenarios y para diferentes tecnolog´ıas de radio [30, 69–71].
La literatura refleja posiciones encontradas respecto a cua´l de los indicadores de calidad
del enlace proporcionados desde la capa f´ısica es mas apropiado usar. Algunos coinciden
en afirmar que para nuevos radios, RSSI es un estimador confiable de la calidad del enlace
en el caso de transmisiones en ra´fagas cortas con valores de RSSI por encima del umbral
de sensitividad, (aproximadamente -87 dBm para e l radio CC2420 [30]), sin embargo
advierten que cuando RSSI tiene un valor cercano al umbral, hay una regio´n gris donde
la calidad del enlace var´ıa radicalmente (la tasa de recepcio´n del paquete var´ıa desde 0 %
a 100 %) [30,69]. Otros autores afirman que LQI puede determinar si el enlace es de muy
buena calidad o no, pero que sin embargo, no resulta ser un buen indicador de la calidad
de los enlaces intermedios, debido a su alta varianza [30,72,73]. Otros autores usan ambas
me´tricas, mientras que RSSI les permite establecer si el enlace es de alta calidad o no y
de si esta´ en la regio´n gris o no, LQI les permite estimar en que´ parte de la regio´n gris
esta el enlace [70, 71]. En conclusio´n, la pregunta acerca de cua´l es la me´trica que mejor
estima la calidad del enlace, es au´n un asunto abierto.
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2.3.2 Me´tricas de Medida de Capa de Enlace
Las me´tricas de medida en la capa de enlace se obtienen por software. Estas me´tricas
permiten contar o aproximar la tasa de recepcio´n o´ el nu´mero promedio de paquetes
transmitidos / re-transmitidos. La ventaja de la estimacio´n de la capa de enlace es que se
puede dar una estimacio´n ma´s precisa de un enlace, pero necesita un elevado nu´mero de
paquetes de sondeo y reacciona lentamente con el cambio de enlace [67]. Algunas de las
me´tricas ma´s relevantes son [74–76]:
• Tasa de Recepcio´n de paquete (PRR): puede ser calculado como la relacio´n
entre el nu´mero de paquetes recibidos con e´xito y el nu´mero de paquetes transmitidos
a trave´s de una cierta duracio´n. Mayor valor de PRR significa que ma´s paquetes
pueden ser recibidos y por lo tanto la calidad del enlace es mejor [74]. El nu´mero de
paquetes perdidos se determina utilizando el nu´mero de secuencia de paquetes [67].
PRR es calculado en el receptor para cada ventana de w paquetes recibidos, como:
PRR(w) =
Nu´mero de paquetes recibidos
Nu´mero de paquetes enviados
(2.3)
• Nu´mero requerido de transmisiones de paquetes (Required Number of
Packet Transmissions (RNP)): calcula el nu´mero promedio de retransmisiones
requeridas para enviar un paquete con e´xito contando todas las transmisiones y
retransmisiones para cada paquete transmitido. Este ca´lculo se hace desde el nodo
coordinador.
RPN(w) =
Nu´mero de paquetes transmistidos y retransmitido
Nu´mero de paquetes recibidos
− 1 (2.4)
• Window Mean with Exponentially Weighted Moving Average (WMEW-
MA): Aplica un filtro al valor de PRR para cada n paquetes recibidos con el fin
de aumentar la estabilidad frente a las fluctuaciones instanta´neas. Esto controla el
efecto del valor computado anteriormente para el nuevo, cambiando el valor de la
historia del factor de control α [77].
WMEWMAn =
αWMEWMAn−1 + (1 + α)PRRn
Nu´mero de paquetes recibidos satisfactoriamente
(2.5)
• Recuento de Transmisio´n Esperada (ETX): Esta me´trica tiene en cuenta la asi-
metr´ıa del enlace mediante la estimacio´n de la calidad del enlace ascendente desde el
emisor al receptor, indicado como PRRup, as´ı como la calidad de enlace descendente
desde el receptor al emisor, denotado como PRRdown [67]. Mediante la combinacio´n
de PRRup y PRRdown, ETX proporciona una estimacio´n de la calidad del enlace
bidireccional, como se muestra en la ecuacio´n 2.6 [78].
ETX(w) =
1
PRRdown x PRRup
(2.6)
• Cuatro Bits (Fourbit): se calcula en el nodo coordinador basado en los paque-
tes enviados y recibidos. Sobre ω1 paquetes recibidos, el nodo calcula la estimacio´n
WMEWMA y deriva una aproximacio´n de RNP, denotado como estETXdown, como
se muestra en la ecuacio´n 2.7. Por otro lado, el remitente calcula RNP, denotado
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como estETXup, basado en ω2 paquetes transmitidos/retransmitidos hacia el recep-
tor.
estETXdown(ω) =
1
WMEWMA
− 1 (2.7)
Finalmente, Fourbit combina ambas me´tricas estETXup y estETXdown trave´s del
filtro EWMA, con el fin de obtener una estimacio´n de la relacio´n bidireccional expre-
sada por la ecuacio´n 2.8. Donde estETX corresponde a estETXup o estETXdown.
fourBit = αfourBit + (1− α)estETX (2.8)
• Fuzzy Link Quality Estimator (FLQE): Este estimador propuesto en [79], com-
bina cuatro propiedades de calidad del enlace: entrega de paquetes (SPRR), nivel
de asimetr´ıa (ASL), factor de estabilidad (SF), y calidad del canal cuantificado por
SNR (ASNR). SPRR define la capacidad del enlace para entregar los datos con e´xi-
to, la ASL representa la diferencia en la conectividad entre el enlace ascendente y
el enlace descendente, SF cuantifica el nivel de variabilidad en el enlace, y la ASNR
refleja el grado de ruido en el canal de comunicacio´n. Cada una de estas propiedades
se define como una variable fuzzy.
Los estimadores de software esta´n basados en calcular la relacio´n de recepcio´n o el
nu´mero medio de transmisiones. Cada estimador calcula una me´trica, con la excepcio´n de
cuatro bits que combina te´cnicas de estimacio´n basadas en retransmisio´n de paquetes y
en PRR por lo que exhibe un mejor rendimiento, el cual, sin embargo, depende en gran
medida el ajuste de sus para´metros [67, 80]. PRR proporciona una estimacio´n de grano
grueso de la calidad del enlace y su eficiencia depende del ajuste del taman˜o de la ventana
de tiempo [73]. RNP es muy inestable y no permite estimar de forma fiable la entrega
de paquetes del enlace, principalmente debido a la asimetr´ıa de enlace [67]. Sin embargo,
ambos estimadores PRR y RNP son recomendables para aplicaciones con bajo nivel de
complejidad y rendimiento moderado.
2.3.3 Discusio´n
En general, las me´tricas existentes en forma individual no son suficientes para una evalua-
cio´n efectiva de la calidad del enlace, las me´tricas basadas en hardware son incapaces de
proporcionar una estimacio´n de grano fino y pueden producir una sobre-estimacio´n de la
calidad del enlace [81,82], las me´tricas basadas en software tienen sus limitaciones respecto
a que la complejidad y el rendimiento depende en gran medida del ajuste de sus para´me-
tros o del taman˜o de la ventana de tiempo. En consecuencia, hay una creciente tendencia
a combinar las me´tricas hardware/software con el propo´sito de mejorar la precisio´n de la
estimacio´n de la calidad del enlace. El ana´lisis de rendimiento de la red, en te´rminos de
tasa de error de paquetes (PER), se basa en la medicio´n de la variacio´n del tiempo.
2.4 Gestio´n de la Energ´ıa en Redes Corporales
Una cuestio´n clave en WBNs es reducir el consumo de energ´ıa de los nodos sensores para
extender la vida de la bater´ıa. En promedio, el procesamiento de datos consume menos
energ´ıa que la transmisio´n de los datos de forma inala´mbrica [83], cuyo consumo de energ´ıa
es afectado por la velocidad y la cantidad de datos transmitida. En este contexto, el uso de
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me´todos de optimizacio´n de energ´ıa en mu´ltiples capas de la pila de comunicacio´n es hoy en
d´ıa uno de los temas de investigacio´n ma´s importantes en este campo; y, espec´ıficamente,
las estrategias de control de potencia de transmisio´n (TPC) esta´n siendo ampliamente
investigados, ya que garantizan un equilibrio o´ptimo entre el consumo de energ´ıa y los
requisitos de fiabilidad.
2.4.1 Modelo de Consumo de Energ´ıa
El transceptor de un nodo en una red 802.15.4 puede modelarse como una ma´quina de
estado finito (FSM) y su consumo de energ´ıa depende de los estados de operacio´n y de las
transiciones entre ellos. De acuerdo a [84] el radio CC2420 soporta los siguientes cuatro
estados: (1) Apagado (Sleep): para el cual oscilador de cristal esta apagado y la radio es
totalmente desactivada; (2) Idle: para el cual el oscilador de cristal esta´ encendido y la
radio esta´ lista para recibir comandos y cambiar a estado de transmitir o recepcio´n; (3)
Transmitir: para el cual la radio esta´ transmitiendo de forma activa; (4) Recibir: para el
cual la radio esta´ recibiendo activamente.
Mediciones detalladas del consumo de energ´ıa asociado a cada estado, y la energ´ıa de
transicio´n entre estados evaluada a partir de la multiplicacio´n entre el tiempo de transicio´n
y la potencia consumida en el estado de llegada han sido reportadas en [84] y mostradas
en la Figura 2.3 para una mejor compresio´n. Desde la figura se observa que para reducir el
consumo, el transceptor debe entrar en estado de apagado cuando no hay ninguna accio´n,
sin embargo, dicha transicio´n necesita un tiempo considerable para cambiar de un estado
a otro (∼ 1ms).
Figura 2.3: Estados de energ´ıa para el radio CC2420 [84]
Diversos autores [84–86] coinciden en proponer un modelo general para el consumo total
de energ´ıa de una transceptor, formulado a partir de la simplificacio´n de las caracter´ısticas
y bajo el supuesto de que el consumo de energ´ıa en un estado ba´sico i depende del consumo
de energ´ıa Pi de la circuiter´ıa electro´nica y del tiempo Ti que pasa en ese estado.
Etotal = Etx + Erx + Eidel + Esleep (2.9)
Otros autores [85,87–89] presentan un modelo mas completo al integrar en la ecuacio´n
el te´rmino asociado al consumo de energ´ıa debido a la transicio´n entre estados.
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Etotal = Etx + Erx + Eidel + Esleep + Etrans (2.10)
La estimacio´n de cada uno de los te´rminos definidos en la ecuacio´n 2.11 muestra ciertas
particularidades asociadas al tipo de operacio´n. Por ejemplo, el consumo de energ´ıa en los
estados activos (transmisio´n y recepcio´n) puede ser dividida en dos partes: energ´ıa radiada
que se entrega a la antena, y energ´ıa disipada que es la energ´ıa consumida por los circuitos
electro´nicos. En [87], los autores proponen la ecuacio´n 2.11 para modelar en conjunto el
consumo de energ´ıa asociada a los estados activos; los te´rminos de la ecuacio´n correspon-
den a la energ´ıa consumida por la antenna (PPA), el mexclador (Pmix), el sintetizador de
frecuencia (PFS), el amplificador de bajo ruido (PLNA) y los filtros (Pfiltro) y amplifica-
dores de banda base (PBA), y los conversores (PDAC , PADC) respectivamente. El factor 2
que multiplica algunos te´rminos proviene de considerar tanto el circuito transmisor como
el receptor.
Eactiva = (PPA + 2Pmin + 2PFS + PLNA + Pfiltro + PBA + PDAC + PADC)TON (2.11)
Para los autores de [88], la energ´ıa consumida para la transmisio´n de paquetes durante
cualquier per´ıodo de tiempo, se expresa con el ecuacio´n 2.12, donde Plongitud es la longitud
del paquete en bytes, It es el consumo de corriente de la radio mientras transmite y TB
es el tiempo para enviar un byte; y la energ´ıa consumida mientras que los paquetes se
reciben durante cualquier per´ıodo de tiempo, se expresa con el ecuacio´n 2.13, donde Ir es
el consumo de corriente de la radio mientras recibe.
Etx = Penviar Plongtud TB It V (2.12)
Erx = Precibir Plongtud TB Ir V (2.13)
Para los autores en [88], el consumo de energ´ıa de transmisio´n del transceptor dado
en la ecuacio´n 2.14, se modela basado en los resultados de pe´rdida de trayecto obtenida a
partir del modelo de propagacio´n, donde Poverhead representa el taman˜o del paquete, Pmin
es la ecuacio´n de espacio libre de Friis y Nbits \ Rbits es el tiempo de transmisio´n.
Etx =
(
Poverhead +
Pmin
ηPA
)
Nbits
Rbits
(2.14)
En el estado de Idle, un transceptor esta´ activo pero no recibe ni transmite paquetes,
por lo cual algunos de los circuitos esta´n activos, y otros pueden estar apagados. La mayor´ıa
de los transceptores que operan en este estado tienen un consumo de energ´ıa casi igual al
obtenido en modo de recepcio´n. Para [88], el consumo de energ´ıa en este estado se modela
con la ecuacio´n 2.15, donde Pidle es la energ´ıa utilizada al escuchar el ruido de fondo, al
hacer una exploracio´n CCA o al no hacer durante el tiempo Tidle.
Eidle = PidleTidle (2.15)
Respecto al te´rmino asociado al estado apagado (Sleep), los autores [88, 89] coinciden
en la ecuacio´n 2.16 para modelar el consumo de energ´ıa. Sin embargo es necesario precisar
que el consumo calculado diferira´ dependiendo de la cantidad de circuitos apagados y de
los tiempos de recuperacio´n asociados a la incializacio´n y reconfiguracio´n de la radio.
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Esleep = PsleepTsleep (2.16)
El consumo de energ´ıa durante las transiciones entre estados son diferentes, en [89] se
propone un modelo simplificado en el que se asume que Pij = Pji, y el consumo medio de
energ´ıa se calcula con la ecuacio´n 2.17.
Etrans = PijTij = PjiTji (2.17)
A partir del modelado del transceiver como una ma´quina de estados y del conocimien-
to de co´mo se distribuye el consumo de energ´ıa para esos estados, es posible identificar
aspectos claves para mejorar la eficiencia energe´tica global de las redes corporales. Sin
embargo, el consumo de energ´ıa depende principalmente de la radio espec´ıfica. En [84] los
autores estiman que para el radio CC2420, la transmisio´n eficaz utiliza menos del 50 % de
la energ´ıa total, 25 % de la energ´ıa se gasta durante la contencio´n, el mecanismo de acuse
de recibo utiliza 15 % de la energ´ıa, y un 20 % de la energ´ıa se gasta para la escucha del
paquete beacon. De acuerdo a estos resultados, se evidencia que so´lo sobre los modos idle
y de transmisio´n es posible actuar y aplicar estrategias a nivel de software para reducir la
pe´rdida de energ´ıa del radio.
2.4.2 Te´cnicas de Minimizacio´n de Energ´ıa
Diferentes esfuerzos han sido realizados en los u´ltimos an˜os para reducir el consumo de
energ´ıa de la radio en nodos sensores inala´mbricos, principalmente, mediante la optimiza-
cio´n del ciclo de trabajo, esquemas basados en datos o el control de los niveles de potencia
de transmisio´n. El ciclo de trabajo, el cual puede adaptarse de acuerdo a la actividad
de la red, se refiere a la relacio´n entre per´ıodos activos y per´ıodos de suen˜o de un nodo
sensor. Mecanismos para entrar en modo de sleep el mayor tiempo posible son utilizados
ampliamente en protocolos MAC para ahorrar energ´ıa, evitar colisiones, reducir el tiempo
de escucha ociosa y lograr un alto rendimiento [90]. Sin embargo, la gestio´n del ciclo de
trabajo debe realizarse de tal manera que la latencia asociada a la transicio´n entre estados
sea aceptable.
Las te´cnicas de control de potencia de transmisio´n (TPC) permiten seleccionar el nivel
o´ptimo de potencia de transmisio´n requerida para lograr un buen rendimiento dentro de
un sistema de comunicacio´n. El uso de estas te´cnicas, adema´s de reducir el consumo de
potencia de transmisio´n, tambie´n permiten reducir los problemas de interferencia y la
contencio´n promedio en la capa MAC. Sin embargo, para redes WBAN/WBSN, factores
tales como la ubicacio´n del sensor y los movimientos humanos deben ser considerados
para el disen˜o de este tipo de algoritmos. Adicionalmente, otros esquemas, tales como la
variacio´n adaptativa de la velocidad de los datos para acortar los tiempos de transmisio´n
y recepcio´n, la reduccio´n del nu´mero de paquetes transmitidos mediante la agregacio´n de
mu´ltiples datos en un solo paquete y la reduccio´n del taman˜o de los datos, tambie´n han
sido propuestos para reducir el consumo de energ´ıa de la radio.
2.4.2.1 Protocolos MAC Eficientes en Energ´ıa
Hay diferentes enfoques adoptados para implementar los mecanismos de ahorro de energ´ıa
en los protocolos MAC para redes WBAN [91]. Los protocolos B-MAC y WiseMAC utilizan
el elemento prea´mbulo de un paquete para adaptar el ciclo de trabajo y de esta forma
asegurar que los nodos so´lo se despiertan cuando sea absolutamente necesario [92]. Wireless
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Sensor MAC (WiseMAC) [93] es un protocolo basado en el muestreo del prea´mbulo, el
cual precede a cada paquete de datos con el fin de alertar al nodo de destino. Todos
los nodos de la red muestrean el medio a per´ıodo constante, si el medio se encuentra
ocupado, el nodo continu´a escuchando hasta que recibe un paquete de datos o hasta
que el medio se convierte en ocioso. Mediante este mecanismo, el protocolo consigue una
reduccio´n del tiempo de escucha inactivo, el taman˜o del prea´mbulo, y la probabilidad
de colisiones. Berkeley-MAC (B-MAC) es un protocolo basado en CSMA, que utiliza un
prea´mbulo ampliado que es ligeramente ma´s largo que el per´ıodo de suen˜o del receptor,
para gestionar de forma eficiente la energ´ıa sin necesidad de sincronizacio´n. Durante el
per´ıodo despierto, el canal es sensado y si se detecta un prea´mbulo el nodo continu´a en el
modo despierto para recibir los datos [91,92].
Los protocolos SMAC [94], T-MAC [95], son los protocolos MAC t´ıpicos basados en
la contencio´n que tratan de resolver el problema de escucha ociosa mediante la aplicacio´n
de un programa de ciclo de trabajo sincronizado entre los nodos sensores. Sensor MAC
(S-MAC) es un protocolo MAC basado en contencio´n que utiliza ciclos de trabajo fijos
asignados por el coordinador para resolver el problema de escucha ociosa. Mediante la uti-
lizacio´n de un mecanismo de sincronizacio´n que mantiene un horario de suen˜o comu´n entre
nodos vecinos, logra reducir la latencia y evitar la colisio´n [94]. Tiempo de espera-MAC
(T-MAC) [95] mejora el disen˜o del protocolo S-MAC escuchando el canal por un corto
tiempo despue´s de la fase de sincronizacio´n y enviando los paquetes e ra´fagas, acortando
de esta forma el per´ıodo activo si el canal esta´ inactivo. T-MAC utiliza una quinta parte
de la energ´ıa utilizada por S-MAC, sin embargo, estas ganancias son a costa de un menor
rendimiento y aumento de la latencia [92].
Traffic aware MAC (Ta-MAC) [96], es un protocolo que mediante la explotacio´n de los
patrones de tra´fico de los nodos mejora la eficiencia energe´tica. El protocolo define dos
mecanismos de activacio´n, un mecanismo de activacio´n para tra´fico normal y otro para
tra´fico de emergencia bajo demanda. Los patrones son definidos por el coordinador en una
topolog´ıa esta´tica, por lo tanto, e´ste protocolo no funciona apropiadamente para topolog´ıas
dina´micas en las cuales los patrones de tra´fico cambian con mucha frecuencia [91].
Los protocolos MAC presentados hasta ahora han sido tradicionalmente disen˜ados pa-
ra WSNs, pero es sabido que redes BAN/BSN tienen caracter´ısticas muy particulares, por
lo cual los investigadores han desarrollado algunos protocolos espec´ıficos como los que se
describen a continuacio´n. Medical Medium Access Control (MedMac) [97] es un protocolo
basado en TDMA con la capacidad para variar los taman˜os de ranuras de tiempo depen-
diendo de las aplicaciones y la demanda de tra´fico. Bajo este protocolo cada dispositivo
puede tener el uso exclusivo del canal en un intervalo de tiempo fijo, sin la sobrecarga de
sincronizacio´n. Heartbeat MAC Driven (H-MAC) [98] es un protocolo basado en TDMA
que utiliza la informacio´n del ritmo card´ıaco en lugar de utilizar los paquetes beacons
perio´dicos para realizar la sincronizacio´n de los nodos, esto evita el uso de reloj externo y
reduce as´ı el consumo de energ´ıa. Sin embargo, los resultados pueden verse afectados por
pacientes con condiciones cardiovascular especiales para las cuales los nodos no puedan
detectar los datos de sincronizacio´n [92]. Contexto Aware MAC (CA-MAC) [99] es un
protocolo h´ıbrido (esquema TDMA + basado en contencio´n) que es capaz de cambiar la
estrategia de transmisio´n en funcio´n de la variacio´n de la actividad del paciente, signos
vitales, o el estado medio ambiente. El protocolo habilita a los nodos de sensores con alta
prioridad para acceder al canal ma´s ra´pido y transmitir ma´s datos. Este ajuste dina´mico
de acceso al canal puede aumentar significativamente la probabilidad de la reduccio´n de
la pe´rdida de paquetes y asegurar una transmisio´n exitosa.
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2.4.2.2 Control de Potencia de Transmisio´n
Se han propuesto diferentes esquemas de TPC para diferentes redes de comunicacio´n, in-
cluyendo WBSNs. El tipo de esquema TPC utilizado con mayor frecuencia es el esquema
basado en la calidad del enlace. T´ıpicamente, este esquema consiste en un bucle cerrado
entre los nodos transmisor y receptor. El bucle se inicia cuando el nodo transmisor env´ıa
un paquete de datos, y despue´s de eso, el nodo receptor toma las medidas de RSSI. En este
punto, si el RSSI medido esta´ fuera del objetivo de margen RSSI definido anteriormente,
el nodo receptor calcula un nuevo nivel de potencia de transmisio´n utilizando un algo-
ritmo de TPC particular. Finalmente, el nodo receptor env´ıa un paquete de control que
especifica este nuevo valor de potencia para el nodo transmisor. Algunos de los trabajos
ma´s relevantes en el campo se analiza a continuacio´n.
Xiao et al. [100] proponen dos esquemas pra´cticos en l´ınea que adaptan la potencia de
transmisio´n de acuerdo con el valor RSSI obtenido desde el nodo receptor. Ambos algo-
ritmos tratan de mantener el RSSI del receptor entre los l´ımites predeterminados. En el
esquema conservador, si el RSSI cae por debajo del umbral inferior configurado, entonces
la potencia de transmisio´n se eleva al ma´ximo, y si RSSI es consistentemente por encima
del umbral superior configurado a lo largo de los u´ltimos per´ıodos de muestra n, entonces
el nivel de transmisio´n se reduce en una constante pequen˜a y fija. En el esquema agresivo,
el transmisor mantiene un promedio de ejecucio´n de los u´ltimos valores de RSSI utilizando
el ca´lculo del promedio exponencial, que incluye un valor de peso preconfigurado. Si este
promedio de funcionamiento excede un umbral superior, el nivel de transmisio´n se reduce
en una pequen˜a constante, mientras que si el medio de funcionamiento es por debajo de
un umbral ma´s bajo, el nivel de transmisio´n se duplica. Los algoritmos fueron probados
mediante MicaZ con la radio CC2420 y su plataforma de Yeso Toumaz Sensium Digital.
Los resultados muestran que en un escenario de caminar ra´pido, el esquema conservador
preserva todav´ıa la fiabilidad y reduce el consumo de energ´ıa por 1.3 % de media en com-
paracio´n con el uso de la potencia de transmisio´n ma´xima. El esquema agresivo ahorra
23.4 % de energ´ıa en promedio, a expensas de poco aumento de la pe´rdida. En el esce-
nario de reposo, el ahorro de energ´ıa en virtud de ambos esquemas son sustanciales en
comparacio´n con el uso de la potencia ma´xima (18.6 % y 25.4 %) Sin embargo, algunos
inconvenientes de estos sistemas son el consumo de energ´ıa asociado a la escucha de los
paquetes de retroalimentacio´n y, el cambio en las caracter´ısticas que el canal inala´mbrico
puede sufrir entre la transmisio´n y la retroalimentacio´n y entre la retroalimentacio´n y
siguiente transmisio´n.
En [101], los autores proponen una clase de protocolo de control de potencia adaptativo
para el per´ıodo comprendido entre cada transmisio´n de realimentacio´n, el cual puede variar
entre 2 seg a 64 seg. El algoritmo se ensayo´ usando una plataforma CrossBow MicaZ con la
radio CC2420 bajo dos escenarios diferentes, un sujeto caminando y en estado de reposo.
Los resultados muestran que la radio del nodo sensor logra reducir el consumo de energA˜a
un 15 % y 21 % en comparacio´n con plena potencia, respectivamente para ambos ambientes.
Smith et al. [102] proponen mecanismos para el control de potencia de transmisio´n en
base a la prediccio´n de canal hasta 2 seg en el futuro. Los me´todos de control de potencia
se basan en grandes conjuntos de datos tomados de diez sujetos humanos que realizan
actividades cada d´ıa. Radios CC2500 Chipcon se utilizaron para colectar el conjunto de
datos. Los autores afirman que el control dina´mico de potencia de transmisio´n que utiliza
este predictor puede ahorrar entre un 8 % -22 % de la energ´ıa en comparacio´n con una
potencia de transmisio´n constante de -10 dBm.
Quwaider et al. [32] propuso un mecanismo de control de potencia dina´mico, llama-
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do inferencia posicio´n postural dina´mico (DPPI), que realiza la inferencia de adaptacio´n
postura corporal para las asignaciones de energ´ıa o´ptimos. Ellos asumen que los valores
medios de RSSI pueden ser modelados aproximadamente como una funcio´n lineal de la
potencia de transmisio´n. El funcionamiento de esta aproximacio´n se evaluo´ con el uso del
nodo Mica2Mote con radio CC100. Los autores afirman que con DPPI se puede ahorrar
entre 43 % -50 % de la energ´ıa para diferentes personas de prueba, en comparacio´n con el
uso de la potencia de transmisio´n ma´xima [103]. Sin embargo, en [104], los autores asegu-
ran que el mecanismo DPPI predice la potencia de transmisio´n de forma incorrecta para
los casos en que el estado del enlace var´ıa con frecuencia.
Nuestros enfoques reactivos y predictivos para el control de potencia de transmisio´n
son similares al trabajo de Quwaider [32] desde el punto de vista de que ambos se basan en
la deteccio´n de la posicio´n del cuerpo para tomar una decisio´n sobre el nivel de potencia de
transmisio´n o´ptima; sin embargo, el mecanismo propuesto para la deteccio´n de la postura
es muy diferente. Para DPPI, la posicio´n postural se infiere sobre la base de las mediciones
RSSI en el receptor durante el tiempo de ejecucio´n, lo que puede fallar para los casos en que
el estado del enlace var´ıa con frecuencia. En nuestros enfoques, la deteccio´n de la posicio´n
postural se realiza a trave´s de los acelero´metros desplegados, que son ma´s exactos. Por
otra parte, cada posicio´n esperada ha sido completamente caracterizada en te´rminos de
recepcio´n de la sen˜al. La idea detra´s de nuestra propuesta es tomar ventaja del hardware
que se utiliza en aplicaciones, tales como la deteccio´n de ca´ıda, deteccio´n de movimiento
y postura anormal y la deteccio´n de la actividad humana, para proporcionar pol´ıticas de
optimizacio´n que ajusten de manera o´ptima el nivel de transmisio´n de potencia.
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Cap´ıtulo 3
Estudio Experimental en Canales
BSNs
En este cap´ıtulo se describe la metodolog´ıa y los diferentes escenarios experimentales usa-
dos para caracterizar los efectos de los tejidos biolo´gicos, la posicio´n, el movimiento, la for-
ma y composicio´n del cuerpo humano en las me´tricas de calidad de los enlaces inala´mbricos
sobre el cuerpo a la frecuencia de 2.4 GHz. Para la caracterizacio´n de los tejidos biolo´gicos,
diferentes tejidos porcinos fueron utilizados como reemplazo de tejido humano, y fueron
evaluados para un nu´mero variable de capas con el fin de analizar los efectos de cada tipo
de tejido y de su espesor; las mediciones fueron realizadas para diferentes distancias entre
transmisor-receptor, para casos con L´ınea de Vista ((Line-of-Sight - LOS)) y sin L´ınea de
Vista ((No-Line-of-Sight - NLOS)) en un ambiente exterior y validados en una ca´mara
anecoica. Para la caracterizacio´n de los canales corporales, se consideraron espec´ıficamente
los enlaces de comunicacio´n cintura-brazo derecho y cintura-pierna derecha; estas pruebas
fueron llevadas a cabo con un grupo amplio de personas con diferentes caracter´ısticas cor-
porales quienes desempen˜aron diferentes posturas y movimientos en un ambiente interior.
Finalmente, se discuten los resultados obtenidos y se analizan los requisitos de potencia
de transmisio´n necesarios para garantizar la fiabilidad de la comunicacio´n en los diversos
escenarios.
3.1 Plataformas Hardware/Software
El enfoque de este trabajo consiste en evaluar co´mo la cercan´ıa de los nodos al cuerpo
humano afecta a las prestaciones de la comunicacio´n en enlaces sobre el cuerpo (on-body)
en redes corporales cuando un nodo emisor transmite a un nodo receptor. Para establecer
dicha caracterizacio´n, la plataforma de hardware a usar debe cumplir con requerimientos
ba´sicos necesarios para el uso en aplicaciones me´dicas, tales como disponer de sensores los
cuales pueden ser de movimiento como los acelero´metros y/o de monitorizacio´n tales como
ECG, EMG; disponer de mo´dulo de comunicacio´n inala´mbrica para la transferencia de
datos, ser de taman˜o pequen˜o, discreto y ergono´mico, con el fin de realizar una adquisicio´n
de datos continua y no invasiva.
El desarrollo de sensores y plataformas de sensores esta´n ma´s alla´ del alcance de este
proyecto y por lo tanto se decidio´ hacer uso de plataformas existentes. De las plataformas
de sensores disponibles en la actualidad, Shimmer [105] y Samsi [106] fueron consideradas
para las evaluaciones experimentales. Shimmer es una plataforma de red de a´rea corporal
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popular y ampliamente utilizada por una gran mayor´ıa de investigadores del a´rea, la cual
se adapta a nuestras necesidades. Samsi es una plataforma acade´mica desarrollada por la
Alianza Regional en TIC Aplicadas (ARTICA) la cual al integrar un chip de radio diferente
al del Shimmer nos brinda la posibilidad de comparar los resultados frente a diferentes
tecnolog´ıas de radio.
3.1.1 Plataforma Shimmer
Shimmer es una plataforma comercial inala´mbrica disen˜ada por Intel para aplicaciones
me´dicas no invasivas [105]. Esta´ equipada con un microcontrolador de 16 bits de ultra
bajo consumo (TI MSP430F1611) que opera a una frecuencia ma´xima de 8 MHz e incluye
10 KBytes de memoria RAM, 48 KBytes de memoria flash de programa y 256 Kbytes de
memoria flash de datos. Incluye otros perife´ricos tales como un acelero´metro de 3 ejes y
un puerto de expansio´n utilizado para conectar una placa equipada con sensores adiciona-
les (ECG, giroscopios, etc.). Tambie´n incorpora una ranura para memoria MicroSD que
permite almacenar hasta 2 GB, cuatro diodos emisores de luz (LED) para fines de visuali-
zacio´n y una bater´ıa integrada de Li-ion de 280 mAh que es fa´cilmente recargable a trave´s
de la base USB usada para su programacio´n. Esta plataforma tambie´n tiene disponible
dos chips de radio, una radio CC2420 compatible con el esta´ndar IEEE 802.15.4 y una
radio Bluetooth (e´sta u´ltima no se ha usado en nuestros experimentos debido a su alto
consumo de energ´ıa).
• Procesador MSP430F1611
El procesador RISC de 16 bits, MSP430F1611 de la Texas Instruments [107] es uno
de los componentes ba´sicos de la plataforma Shimmer, el cual presenta muy bajo
consumo de energ´ıa durante los per´ıodos de inactividad. La familia MSP430 com-
prende microcontroladores concebidos para trabajar en aplicaciones que requieran
de cierta eficiencia energe´tica y adema´s esta´ optimizada para la programacio´n de
alto nivel con 51 instrucciones con tres formatos y siete modos de direccionamiento.
Cada instruccio´n puede operar en formato de 8 y 32 bits. Incluye perife´ricos tales
como un conversor A/D de 8 canales de 12 bits de resolucio´n, conversor dual D/A de
12 bits, tres canales de acceso directo a memoria (DMA), un multiplicador hardware,
dos interfaces de comunicacio´n serie s´ıncrono/as´ıncrono USART e I2C y hasta 48
puertos de entrada/salida. El MSP430 tiene un modo de operacio´n activo y cinco
modos de bajo consumo seleccionables.
• Radio CC2420
La radio CC2420 utiliza modulacio´n de espectro ensanchado de secuencia directa
(DSSS) y una tasa teo´rica de transmisio´n de datos de 250Kbps. Soporta la gestio´n,
almacenamiento, encriptacio´n y autenticacio´n de datos, ra´fagas de transmisiones,
evaluacio´n del canal e indicador de calidad del enlace. Requiere so´lo unos compo-
nentes adicionales como un oscilador de cristal de referencia y no necesita filtros
externos [68]. La radio tiene 4 estados diferentes de operacio´n: sleep, idle, recepcio´n
y transmisio´n. Si la radio esta´ en el primer estado, el chip esta´ inhabilitado. En el
segundo estado, el chip esta´ parcialmente apagado pero listo para cambiar inmedia-
tamente en caso necesario. Los dos u´ltimos estados son los estados de actividad.
La radio CC2420 tiene un umbral de sensibilidad de -94 dBm y proporciona ocho
niveles programables de potencia de transmisio´n, desde el nivel ma´ximo el cual es
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0 dBm con un consumo de corriente de 17,4 mA, hasta el nivel mı´nimo de -25
dBm con un consumo de corriente de 8,5 mA como se muestra en la Tabla 3.1. La
radio esta´ conectada a una antena GigaAnt Rufa SMD la cual opera a 2,4 GHz con
diagrama de radiacio´n omnidireccional.
TxPower [dBm] 0 -1 -3 -5 -7 -10 -15 -25
I [mA] 17.4 16.5 15.2 13. 12.5 11.2 9.9 8.5
Tabla 3.1: Consumos de corriente del chip de radio CC2420
3.1.2 Plataforma Samsi
La plataforma Samsi desarrollado por ARTICA [108] esta´ equipada con un microcontro-
lador de 16 bits de ultra bajo consumo (TI MSP430F5438A) que opera a una frecuencia
ma´xima de 25 MHz e incluye 16 KBytes de memoria RAM y 256 KBytes de memoria flash.
Incluye otros perife´ricos tales como un sensor de frente reflectante, de referencia 8000R de
Nonin Medical. Esta plataforma dispone tambie´n de un Atmega128RFA1, que es chip que
integra un microcontrolador AVR de 8 bits operando a 16 MHz, y un radio AT86RF231
compatible con el esta´ndar IEEE 802.14.5.
• Procesador MSP430F5438
El microcontrolador MSP430F5438A de la Texas Instruments [109] es un procesador
de sen˜al mixta basado en arquitectura RISC de 16 bits disen˜ado espec´ıficamente
para ultra-baja potencia. El MSP430F5438A dispone de un conversor A/D de alto
rendimiento de 16 canales con 12 bits de resolucio´n, un multiplicador en hardware,
tres canales de DMA, reloj de tiempo real con funciones de alarma, cuatro canales
de comunicacio´n serial (USCI) que incluyen interfaz SPI, I2C, UART e IRDA y
hasta 87 puertos de entrada/salida. La CPU integra 16 registros que proporcionan
un menor tiempo de ejecucio´n de una instruccio´n.
El MSP430F5438A tiene un modo de operacio´n activo y seis modos de bajo consu-
mo. En modo activo el MSP430 consume 312 µA/MHz cuando opera a un voltaje
de 3VDC y ejecutando un programa almacenado en la memoria flash. El microcon-
trolador soporta un amplio rango de frecuencias y voltajes de operacio´n [110].
• Chip integrado de Radio ATmega128RFA1
El chip ATmega128RFA1 [111] esta´ compuesto por un microcontrolador AVR, 16
KBytes de memoria RAM, 128 KBytes de memoria flash y un radio AT86RF231
compatible con IEEE 802.14.5. Un reloj de 16MHz impulsa tanto el transceptor
de radio como la CPU principal cuando se encuentra en modo activo y en modo de
espera de operacio´n. Un reloj de bajo consumo de 32 KHz se utiliza para mantener el
tiempo global y funciona continuamente, incluso cuando el sistema esta´ en modo de
suen˜o profundo. El transceptor integrado incluye casi toda la circuiter´ıa analo´gica
requerida para el radio, utiliza modulacio´n de espectro ensanchado de secuencia
directa (DSSS) y requiere un nu´mero mı´nimo de componentes externos. El chip de
radio tiene una sensibilidad de recepcio´n de -100 dBm y una potencia de salida
programable desde el nivel ma´ximo el cual es 3.5 dBm con un consumo de corriente
de 14.5 mA hasta el nivel mı´nimo de -16,5 dBm con un consumo de corriente de 8
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mA como se muestra en la Tabla 3.2, esto proporciona suficiente distancia de enlace
de corto alcance en interiores. La radio esta´ conectada a una antena cera´mica de 2,4
GHz de tecnolog´ıa Johanson que exhibe polarizacio´n lineal y proporciona un patro´n
de radiacio´n omnidireccional.
Desde el punto de vista del software, Atmel ofrece la biblioteca MACv2.6.1, encar-
gada de proveer la capa f´ısica y el acceso al medio; la pila ZigBee, llamada Bit-
Cloud [112] esta encargada de proveer las capas de red y de aplicaciones.
Tx Power [dBm] I [mA] Tx Power [dBm] I [mA]
3.5 14.5 -1.5 9.13
3.3 13.9 -2.5 9
2.8 12.4 -3.5 8.88
2.3 11.2 -4.5 8.76
1.8 10.3 -6.5 8.55
1.2 9.86 -8.5 8.36
0.5 9.59 -11.5 8.15
-0.5 9.31 -16.5 8
Tabla 3.2: Consumos de corriente del chip de radio ATmega128RFA1
3.1.3 Sistema Operativo de Tiempo Real (FreeRTOS)
Un sistema operativo para nodos sensores corporales debe dar soporte para operaciones
en tiempo real y debe tambie´n ser multitarea para permitir la ejecucio´n de diferentes
tareas de software simulta´neamente. El sistema operativo orientado a eventos TinyOS [113]
portado por defecto para los nodos Shimmer no ofrece soporte para operaciones en tiempo
real, ya que al hacer uso de ma´quinas de estado para establecer el flujo del programa y
sincronizar el acceso a los recursos compartidos del sistema, dificulta la ejecucio´n de tareas
concurrentes, dificultan la aplicacio´n de las secciones de exclusio´n mutua y finalmente
dificulta el ra´pido desarrollo de aplicaciones complejas [114]. Por tal motivo para este
trabajo se decidio´ utilizar FreeRTOS [115], que aunque no esta´ espec´ıficamente disen˜ado
para usarse en redes de a´rea corporal, cumple con todos los requisitos para ser utilizado
en estos dispositivos [116].
FreeRTOS [115] ha sido portado en ambas plataformas de hardware descritas previa-
mente ya que es ligero, portable, de co´digo abierto y da soporte para operaciones en tiempo
real. Provee un planificador de tareas priorizable esta´tica o dina´micamente, que brinda so-
porte para esquemas de planificacio´n cooperativo, preemptivo o mixto. La tarea es la
unidad ba´sica de ejecucio´n del FreeRTOS y las aplicaciones en tiempo real se estructuran
como un conjunto de tareas independientes. Tareas con igual prioridad se programan uti-
lizando pol´ıticas de Round-Robin (RR) y en modo preemptivo el propio kernel se encarga
de compartir el tiempo entre las tareas. Adicionalmente, cuenta con sema´foros binarios, de
conteo y colas, como herramientas de sincronizacio´n y de proteccio´n de recursos. Tambie´n
incluye varios modelos de memoria y soporta temporizadores de software eficientes. Estas
caracter´ısticas son seleccionables lo que permite la creacio´n de aplicaciones multitarea y
en tiempo real muy ligeras y de taman˜o reducido.
FreeRTOS se distribuye en un a´rbol de co´digo como se muestra en la Figura 3.1. El
nu´cleo en s´ı consta de cuatro archivos en C con algunas rutinas en ensamblador, que son
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dependientes de la arquitectura del microcontrolador. La mayor´ıa de la funcionalidad de
FreeRTOS se proporciona dentro de los archivos tasks.c, queue.c, list.c y coroutines.c y
archivos de cabecera asociados. Funcionalidad espec´ıfica del hardware se proporciona en
los archivos port.c y portmacro.h. El directorio demo proporciona co´digo de ejemplo para
varias aplicaciones de demostracio´n [117].
FreeRTOS ha sido portado sobre una amplia variedad de arquitecturas y compiladores
a trave´s de herramientas de desarrollo gratuitas. En este trabajo se ha utilizado la herra-
mienta de co´digo abierto GCC 3.2.3 para el MSP430 y Code Composer Essentials (CCE)
v.3.1 [118], que utilizan todos los recursos hardware del nodo.
Figura 3.1: Estructura de directorios de FreeRTOS [117]
3.2 Metodolog´ıa Experimental
En este trabajo se consideran diferentes escenarios experimentales. Para el primer esce-
nario, se investigaron los efectos causados por diferentes tipos de tejidos cuando e´stos
interrumpen la l´ınea de vista directa de las antenas; el propo´sito fue entender y diferen-
ciar la contribucio´n de cada tipo de tejido en la atenuacio´n y la absorcio´n de la energ´ıa
transmitida, cuando la capa de tejido es delgada o gruesa. Para el segundo y el tercer esce-
nario, se investigaron los efectos de la posicio´n, el movimiento, la forma y la composicio´n
corporal en las variaciones temporales de la calidad de dos enlaces espec´ıficos de comu-
nicacio´n; estas caracterizaciones se realizaron sobre sujetos humanos, ubicando los nodos
directamente sobre la ropa y en un ambiente interior, adicionalmente, para cada sujeto
se tomaron medidas antropome´tricas y de composicio´n corporal de aquellos para´metros
directamente relacionados con la ubicacio´n de los nodos y los enlaces de intere´s.
Para todos los escenarios experimentales los nodos son sintonizados en el canal 24 del
esta´ndar IEEE 802.15.4 y ubicados en topolog´ıa estrella. El coordinador env´ıa beacons
de un taman˜o total de 53 bytes (11 para la cabecera, 40 de datos y 2 para la suma de
verificacio´n) a una tasa fija de 1 paquete por segundo al nivel ma´ximo de potencia. El otro
nodo responde a cada beacon enviando paquetes de datos de un taman˜o total de 43 bytes
(11 para la cabecera, 30 de datos y 2 para la suma de verificacio´n) a una tasa fija de 20
paquetes por segundo.
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El coordinador de la red esta´ programado para proporcionar la lectura de RSSI, la
lectura del bit CRC y el nu´mero de secuencia para cada paquete de datos recibido desde el
nodo sensor a diferentes niveles de potencia de transmisio´n. Luego, el coordinador integra
y env´ıa esta informacio´n en el campo de datos del paquete beacon, para que un nodo
externo conectado al PC por USB, reciba pasivamente las me´tricas relacionadas con el
desempen˜o del env´ıo de paquetes y toma mediciones perio´dicas del ruido de fondo. Una
interfaz Java se ejecuta en el PC y dibuja en tiempo real la respectiva lectura RSSI de
cada paquete y la medida de ruido durante las pruebas. El nivel RSSI se registra para un
per´ıodo de tiempo comprendido entre 10 a 30 segundos para cada medicio´n, dependiendo
del escenario (ve´ase la Figura 3.2).
Figura 3.2: Configuracio´n experimental.
A continuacio´n se describe la metodolog´ıa implementada en forma particular para cada
escenario experimental considerado en este trabajo.
3.2.1 Escenario Experimental 1: Caracterizacio´n de Tejidos Biolo´gicos
En este experimento, se establecieron dos situaciones para un par de nodos de sensores:
l´ınea de vista (LOS) y sin l´ınea de vista (NLOS) debido a que los tejidos biolo´gicos son
ubicados entre las antenas. Los tejidos se colocaron en el punto medio entre el nodo
transmisor y el nodo receptor, y a la misma altura de los dispositivos. Las antenas de ambos
nodos presentan la misma orientacio´n, es decir, los nodos fueron ubicados paralelamente en
una l´ınea recta, uno frente al otro y en el mismo plano para proporcionar el mejor rango de
comunicacio´n. La antena SMD proporciona un patro´n de radiacio´n omnidireccional segu´n
hoja de datos.
Se seleccionaron tejidos porcinos debido a su fa´cil accesibilidad y a que sus propiedades
diele´ctricas y respuestas biolo´gicas son similares a las de los tejidos humanos [119, 120].
La Tabla 3.3 muestra la permitividad relativa (ε) y la conductividad ele´ctrica (σ) de
varios tipos de tejidos humanos y porcinos, incluyendo la piel, tejido graso y mu´sculo
a la frecuencia de 2,45 GHz [60, 121–123]. Con el fin de caracterizar la atenuacio´n de los
diferentes tipos de tejidos biolo´gicos, el material biolo´gico se definio´ como un cuerpo de tres
y cuatro capas planas los cuales pod´ıan ser del mismo tipo de tejido o de tipos diferentes
con el propo´sito de modelar tejidos corporales homoge´neos y heteroge´neos.
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Tejidos Permitividad Relativa (ε) Conductividad ((σ) S/m)
Piel humana (seca) 38 1.46
Tejido graso humano 5.3 0.11
Tejido muscular humano 52.7 1.77
Tejido de hueso cortical humano 11.35 0.40
Piel porcina (seca) 40 1.6
Tejido graso porcino 10.1 0.29
Tejido muscular porcino 48.5 2.06
Tejido de hueso cortical porcino 14.8 0.56
Tabla 3.3: Propiedades ele´ctricas de los tejidos humanos y porcinos a 2.4GHz
Inicialmente, algunos de los experimentos se llevaron a cabo con la plataforma Shimmer
en una ca´mara anecoica para tener un entorno controlado, libre de reflejos no deseados y
asegurar que los efectos observados eran producto so´lo de la presencia de material biolo´gico.
Una vez se colectaron las mediciones, el trabajo experimental se continuo´ al aire libre con el
propo´sito de comparar y validar los resultados con los tomados previamente en la ca´mara
anecoica. Posteriormente el trabajo experimental fue completado usando el nodo Samsi
para algunos de los escenarios, con el fin de verificar que el comportamiento de las me´tricas
medidas era independiente de la tecnolog´ıa de radio y de la antena del nodo.
3.2.1.1 Tejido Biolo´gico en Ca´mara Anecoica
Los experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones de la ca´mara anecoica de la
Universidad Polite´cnica de Madrid (UPM). La ca´mara anecoica tiene dimensiones de 7,3
m x 4,3 m x 4,3 m, siendo adecuada para las mediciones en el rango de frecuencia de 1,5 a
20 GHz [124]. La ca´mara anecoica se utilizo´ para medir el impacto de los tejidos biolo´gicos
sobre el RSSI en un ambiente controlado con reflejos no deseados mı´nimos.
Se eligieron dos casos para la prueba experimental con la plataforma Shimmer. Para
el primer caso, se utilizaron tres la´minas de tejido graso de 1 cm de espesor cada una
para el modelado de un tejido corporal homoge´neo de 3 cm de espesor; para el segundo
caso, el cuerpo de cuatro capas consistio´ de una la´mina de piel de 0,5 cm, una la´mina de
tejido graso de 1 cm, una la´mina de tejido muscular de 1 cm, y una pieza de columna
vertebral, para el modelado de un tejido corporal heteroge´neo. Los nodos fueron colocados
en soportes a una altura de 25 cm por encima del suelo y las mediciones se realizaron al
mı´nimo nivel de potencia (-25 dBm), y para distancias entre los nodos de 15, 36, 57, 87
cm.
3.2.1.2 Tejido Biolo´gico al Aire Libre
Las mediciones se realizaron utilizando ambos nodos (Shimmer y Samsi) al aire libre, co-
mo se muestra en la Figura 3.3. El lugar elegido es un campo abierto llano apartado de
cualquier trayectoria de veh´ıculos o personas. Se considera un entorno libre de reflexio´n,
ya que ayuda a eliminar la atenuacio´n debida a la difraccio´n causada por el suelo y la
interferencia constructiva y destructiva, debido a trayectos mu´ltiples. Adema´s, segu´n lo
recomendado por el autor en [125], los nodos sensores se colocaron en un lugar sin obsta´cu-
los en un radio de 2λ metros (0,25 mts). El experimento se realizo´ para todos los niveles
de potencia de transmisio´n de ambos nodos, 8 niveles para el Shimmer y 16 niveles para
el Samsi.
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(a) Nodos Shimmer (b) Nodos Samsi
Figura 3.3: Tejidos porcinos entre nodos al aire libre.
En este ambiente se reprodujeron los mismos casos llevados a cabo en la ca´mara anecoi-
ca con el fin de validar la hipo´tesis de que ambos ambientes tienen comportamientos si-
milares. Adicionalmente, se realizaron mediciones para un nu´mero variable de capas (de 1
capa a -3 capas) con el fin de evaluar los efectos del espesor del cuerpo biolo´gico.
3.2.1.3 Cuerpo Humano al Aire Libre
En este experimento, nuestro objetivo fue observar los efectos de diferentes tipos de cuerpos
humanos cuando interrumpen la vista directa entre un nodo transmisor y uno receptor.
Las pruebas se realizaron para cuatro sujetos varones cuyas caracter´ısticas se presentan en
la Tabla 3.4. De acuerdo a la tabla, los sujetos 1 y 2 son ma´s altos que el promedio, cerca
de 190 cm, mientras el sujeto 1 tiene un I´ndice de Masa Corporal (IMC) igual a IMC1 =
28.16, que corresponde a sobrepeso, el sujeto 2 tiene un IMC2 2 = 23.70, que esta´ en el
rango normal. Los sujetos 3 y 4 tienen altura media e ı´ndices de masa corporal de IMC3=
24.54 y BMI4 = 27.68, lo que corresponden a un rango medio y sobrepeso.
Los nodos fueron ubicados en forma paralela uno frente al otro y en el mismo plano y
cada sujeto fue ubicado en el punto medio entre el nodo transmisor y el nodo receptor. Las
medidas fueron realizadas a varias distancias para cuando pecho y vientre bloqueaban la
l´ınea de vista (LOS) entre los nodos. Cada medida fue tomada usando los nodos Shimmer
y configurado el nodo sensor con una potencia de transmisio´n de -10 dBm por un per´ıodo
de 30 segundos.
CARACTERI´STICAS SUJETO 1 SUJETO 2 SUJETO 3 SUJETO 4
Altura [cm] 194 186 176 170
Peso [kg] 106 82 76 80
Longitud Brazo [cm] 84 83 75 75
Longitud Pierna [cm] 46 45 44 41
Per´ımetro Cintura [cm] 106 83 91 103
Per´ımetro Pecho [cm] 109 99 102 106
Per´ımetro Brazo [cm] 34 34 28 31
Per´ımetro Rodilla [cm] 43 42 41 38
Per´ımetro Muslo [cm] 58 48 53 47
Tabla 3.4: Caracter´ısticas de los sujetos experimentales
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3.2.2 Escenario Experimental 2: Posturas y Movimientos Corporales
Para este segundo escenario, se investigo´ el efecto de la posicio´n y el movimiento del cuer-
po humano en la calidad de dos enlaces de comunicacio´n sobre el cuerpo en un ambiente
interior. Esta caracterizacio´n se realizo´ con sujetos humanos en posturas fijas que involu-
craban ambas extremidades. Los nodos son ubicados directamente sobre la ropa del sujeto
considerando una topolog´ıa en estrella, con el coordinador ubicado en la cintura (justo
por encima del ombligo), y los nodos sensores ubicados uno en el brazo derecho (al cual
llamaremos N1), y el otro nodo ubicado en la rodilla derecha (al cual llamaremos N2). A
los enlaces coordinador-N1 y coordinador-N2, los llamaremos enlace L1 y enlace L2 res-
pectivamente, tal y como se muestra en la Figura 3.4. Cada enlace fue probado de forma
independiente y sin interferencia entre enlaces. Adicionalmente, todas las medidas fueron
tomadas en condiciones controladas para minimizar el efecto de interferencia con otros
dispositivos trabajando en la misma banda de frecuencia.
Figura 3.4: Red corporal y posturas de prueba.
Se planificaron varios escenarios experimentales para investigar las variaciones tempo-
rales en la calidad de los dos enlaces (ver Figura 3.4). Con estos escenarios, se pretende
observar la influencia de las sombras en la transmisio´n debido al movimiento natural del
cuerpo:
• Escenario 1: el sujeto sentado en una silla realiza cinco movimientos de brazos
con el fin de evaluar la calidad del enlace 1. Cada movimiento se denota de la for-
ma Enlace]/Posicio´n], as´ı: 1) manos sobre los muslos, L1/P1; 2) brazos cruzados,
L1/P2; 3) brazos extendidos hacia adelante, L1/P3; 4) brazos extendidos hacia arri-
ba, L1/P4; y 5) brazos extendidos a ambos lados, L1/P5.
• Escenario 2: el sujeto sentado en una silla lleva a cabo cuatro movimientos de
piernas con el fin de evaluar la calidad del enlace 2. Cada movimiento se denota de
la forma Enlace]/Posicio´n], as´ı: 1) pierna en a´ngulo de 90◦ con el cuerpo, L2/P1; 2)
pierna izquierda cruzada sobre la rodilla derecha, L2/P2; 3) pierna derecha cruzada
sobre la rodilla izquierda, L2/P3; y 4) pierna extendida hacia adelante, L2/P4.
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Las mediciones se realizaron u´nicamente con los nodos Shimmer y considerando los
diferentes niveles de potencia de transmisio´n disponibles en el radio, a excepcio´n del nivel
de potencia de transmisio´n mı´nimo (-25dBm) el cual no es considerado debido a que la
tasa de fallos asociada en la transmisio´n es inaceptable para e´stos experimentos.
Para este escenario se uso´ el disen˜o de experimentos (DOE) y un disen˜o factorial para
cuantificar los principales efectos de los factores en la me´trica de respuesta. La te´cnica
estad´ıstica DOE permite obtener la ma´xima informacio´n con el mı´nimo de experimentos
[126], por lo que se reduce el tiempo de experimentacio´n. Adema´s, un disen˜o experimental
que se ha ejecutado y analizado correctamente: 1) facilita la identificacio´n de los efectos de
diversos factores (variables) que podr´ıan afectar el rendimiento; y 2) ayuda a determinar
si un factor particular tiene un efecto significativo o si la diferencia observada se debe a
variaciones aleatorias que resultaron de errores en la medicio´n y los para´metros controlados
[126].
Para este caso, el disen˜o consta de dos factores, posicio´n y nivel de potencia de trans-
misio´n (PTx), cada uno con cinco y siete niveles respectivamente para el enlace 1, o cuatro
y siete niveles respectivamente para el enlace 2, y cuya variable de respuesta de intere´s
es RSSI. Luego se trata de un disen˜o 5 x 7 para el enlace 1 y de un disen˜o 4 x 7 para el
enlace 2. Cada experimento se repitio´ dos veces para reducir el efecto de la aleatoriedad,
lo que conduce a un total de 70 y 56 experimentos respectivamente.
3.2.3 Escenario Experimental 3: Composicio´n y Forma Corporal
Los nodos son ubicados directamente sobre la ropa del sujeto considerando una topolog´ıa
en estrella. Se planificaron los escenarios 1 y 2, tal y como se describen en la seccio´n 3.2.2,
para evaluar las variaciones temporales en la calidad de los dos enlaces en posiciones fijas.
Las mediciones se realizaron u´nicamente con los nodos Shimmer y fueron repetidas a los
diferentes niveles de potencia de transmisio´n para cada sujeto, a excepcio´n del nivel de
potencia de transmisio´n mı´nima (-25dBm) el cual no es considerado debido a que la tasa
de fallos asociada en la transmisio´n es inaceptable para e´stos experimentos.
Figura 3.5: Red corporal y medidas antropome´tricas.
Los experimentos se realizaron sobre una poblacio´n de 37 sujetos, distribuida en 13
mujeres y 24 hombres en edades comprendidas entre los 20 y 50 an˜os. Para cada sujeto,
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se tomaron medidas antropome´tricas y de composicio´n corporal. Los para´metros antro-
pome´tricos se muestran en la Figura 3.5. Estos para´metros fueron seleccionados porque
esta´n directamente relacionados con la ubicacio´n de los nodos y los enlaces de intere´s.
Por otra parte, las medidas de composicio´n corporal se realizaron utilizando el analizador
de impedancia bioele´ctrica Tanita Modelo BC-601 [127]. Estos para´metros de composi-
cio´n corporal son: grasa corporal, masa muscular, masa o´sea, ı´ndice de masa corporal,
agua corporal total y niveles de porcentaje de grasa corporal y masa muscular de cada
extremidad.
3.3 Resultados Experimentales
En esta seccio´n se presentan los resultados de la caracterizacio´n exhaustiva de los ca-
nales de comunicacio´n inala´mbricos en presencia de tejidos biolo´gicos y posterioremente
localizados sobre el cuerpo. Desde los resultados ha sido posible identificar los diferentes
para´metros que afectan la calidad de los enlaces e introducen variabilidad en la sen˜al reci-
bida. De acuerdo al conocimiento que se tiene de la literatura, para el caso de los canales
sobre el cuerpo, es la primera vez que se realiza una caracterizacio´n experimental tan ex-
tensa, considerando una amplia muestra poblacional con diferentes caracter´ısticas f´ısicas
en escenarios realistas.
3.3.1 Resultados Escenario Experimental 1
En esta seccio´n se presentan los resultados obtenidos en relacio´n a los efectos de las
propiedades diele´ctricas de los diferentes tejidos en la intensidad de la sen˜al cuando son
organizados en capas de forma homoge´nea y heteroge´na bajo dos diferentes escenarios
f´ısicos: una ca´mara anecoica y el aire libre. Adicionalmente se muestran los resultados
asociados al cuerpo humano al aire libre cuando es ubicado entre las dos antenas de los
nodos sensores.
3.3.1.1 Resultados Tejido Biolo´gico en Ca´mara Anecoica
En la Figura 3.6 se muestran los resultados de RSSI obtenidos en la ca´mara anecoica con los
nodos Shimmer para los cuatro casos considerados: 1) con l´ınea de vista (LOS); 2) tejido
o´seo; 3) tejido corporal homoge´neo graso y; 4) tejido corporal heteroge´neo (piel+tejido
graso+tejido muscular+tejido o´seo). De la figura, podemos observar una atenuacio´n de
entre 20 dBm a 30 dBm en relacio´n con el espacio libre para los casos que no hay l´ınea de
vista (NLOS) debido a que el tejido biolo´gico se encuentra entre las antenas.
En las situaciones NLOS, la potencia recibida se reduce en gran medida para el caso del
tejido corporal heteroge´neo que incluye piel y mu´sculo en comparacio´n con el caso del tejido
corporal homoge´neo graso. Este comportamiento se puede explicar por el hecho de que los
mu´sculos y la piel tienen un mayor contenido de agua y por lo tanto mayor permitividad,
mayor conductividad ele´ctrica y una mayor atenuacio´n de la onda electromagne´tica [57,
128]. Adema´s, la potencia recibida, para los casos 2 y 3, muestra valores cercanos debido
a que ambos tipos de tejidos tienen propiedades diele´ctricas similares [57].
Adicionalmente, en la Figura 3.6 es posible observar que las curvas que describen los
casos NLOS no muestran una caracter´ıstica lineal logar´ıtmica como la curva LOS; en
cambio, es notable que una gran atenuacio´n se experimenta cuando los nodos esta´n en la
posicio´n ma´s cercana a los tejidos, y luego se cambia ligeramente cuando se incrementa la
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Figura 3.6: RSSI vs distancia para enlaces en condiciones LOS/NLOS en ca´mara anecoica.
distancia entre los nodos. Este hecho se explica porque cuando el a´rea de los tejidos que
interrumpe el canal de transmisio´n se vuelve pequen˜a en relacio´n a la distancia entre los
nodos, la sen˜al difractada se vuelve ma´s fuerte [129].
3.3.1.2 Resultados Tejido Biolo´gico al Aire Libre
Efectos de las propiedades diele´ctricas de los tejidos biolo´gicos sobre la inten-
sidad de la sen˜al
Las medidas realizadas al aire libre con los nodos Shimmer fueron comparadas y va-
lidadas con aquellas tomadas en la ca´mara anecoica. En la Figura 3.7 se muestran los
resultados de RSSI obtenidos al aire libre para los mismos casos considerados en la ca´ma-
ra anecoica a -25 dBm.
Figura 3.7: Comparacio´n de enlaces en condicio´n LOS/NLOS.
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Como se puede observar de la Figura 3.7, los resultados obtenidos para ambos am-
bientes son muy similares en cuanto a las tendencias de las curvas, y a pesar de que la
sen˜al experimenta una mayor atenuacio´n al aire libre, es posible concluir que este ambiente
ofrece un comportamiento coherente para continuar realizando los experimentos restan-
tes. Posteriormente, tras esta validacio´n, se uso´ tambie´n para el trabajo experimental al
aire libre la plataforma Samsi, con el fin de verificar que el comportamiento de la sen˜al
recibida en presencia de tejidos y/o personas es independiente de la tecnolog´ıa de radio y
de la antena del nodo. En la Figura 3.8 se observan los resultados de RSSI obtenidos para
los tres casos considerados previamente usando ambas plataformas Shimmer y Samsi a
diferentes niveles de potencia. Como se muestra en la figura, el RSSI exhibe una tendencia
similar de las diferentes curvas para ambas plataformas.
Figura 3.8: Comparacio´n de resultados para las plataformas Shimmer y Samsi.
Segu´n los resultados, el tejido heteroge´neo muestra una mayor atenuacio´n que el tejido
homoge´neo graso. Esto es porque en la estructura heteroge´nea de tejidos biolo´gicos, la
distribucio´n del campo electromagne´tico es compleja y depende, entre otros, de las pro-
piedades diele´ctricas de cada tejido y de la presencia de las diferentes interfaces, (aire
- tejido, tejido - tejido) [130]. De hecho, la permitividad relativa, la conductividad y la
frecuencia determinan la energ´ıa reflejada y transmitida de la onda electromagne´tica a
trave´s de interfaces entre los diferentes tejidos. En las fronteras de cada interfaz, el campo
se refleja y transmite, lo que provoca la superposicio´n de frentes de onda y la generacio´n
de ondas estacionarias en estas regiones.
La comparacio´n de las propiedades diele´ctricas de los tejidos mostrada en la Tabla 3.3,
permite notar que la piel y los mu´sculos tienen propiedades muy similares. Sin embargo,
la piel se convierte en una capa ma´s reflexiva y por lo tanto, la mayor parte de la potencia
en la onda incidente se disipa en la capa de piel y penetra relativamente poco a capas ma´s
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profundas del tejido. Desde el punto de vista de la plataforma, de la Figura 3.8, se puede
observar que el comportamiento atenuante de los tejidos es independiente de la plataforma
y del chip radio usado; sin embargo, es importante notar que el nodo Samsi muestra mayor
atenuacio´n para todos los casos en comparacio´n con el nodo Shimmer.
Efectos del tejido graso homoge´neo y estratificado en la intensidad de la sen˜al
La Figura 3.9 muestra las medidas de RSSI obtenidas cuando el tejido homoge´neo
graso ha sido organizado en diferentes capas. En la figura, se denota Fat1 como una
la´mina de tejido graso de 1 cm, Fat2 y Fat3 como tejidos en capas formados por dos y
tres la´minas de tejido graso de 1 cm cada una. En la Figura 3.9 so´lo se muestran algunos
de los resultados, sin embargo, los experimentos se realizaron para todos los niveles de
potencia de transmisio´n de ambos nodos y se verifico´ que los resultados mostraron un
comportamiento similar para todos los casos.
Figura 3.9: RSSI vs distancia para tejido graso estratificado al aire libre.
A partir de la Figura 3.9, es evidente que a una distancia fija, la introduccio´n del tejido
en capas (Fat2 y Fat3) hace que la intensidad de la sen˜al disminuya significativamente
en comparacio´n con el tejido homoge´neo Fat1. Esto particularmente se acentu´a cuando
los nodos esta´n muy cerca del tejido, donde la intensidad de la sen˜al puede caer hasta 20
dBm. Sin embargo, tambie´n se observo´ que la influencia del nu´mero de capas (espesor) del
tejido no proporciona diferencias significativas. En contraste, parece que la influencia del
espesor del tejido disminuye a medida que e´ste se vuelve ma´s ancho (Fat3). De acuerdo
con [131], esto se debe a que a una frecuencia de 2,4 GHz, el tejido en capas termina
actuando como un medio homoge´neo.
Desde el punto de vista de la potencia de transmisio´n, se observa que el RSSI disminuye
en consecuencia para los niveles de transmisio´n ma´s bajos, tanto para tejidos homoge´neos
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de una sola capa como para tejidos homoge´neos estratificados. A pesar de esto, los valores
de RSSI esta´n siempre por encima del umbral de sensibilidad, y la transmisio´n se realiza
siempre con una pe´rdida promedio de paquetes menor al 10 %. Esto es porque las capas
de tejido graso utilizadas son mucho ma´s delgadas que las profundidades de penetracio´n
correspondientes a la frecuencia de 2,45 GHz [52] y una vez que el campo ele´ctrico cruza el
l´ımite entre las interfaces tejido - tejido, la sen˜al se atenu´a mono´tonamente. Por lo tanto,
el tejido homoge´neo Fat1 es bastante transparente para las ondas de radio por lo cual se
exhibe un comportamiento similar a la mostrada en la curva LOS.
Mediante la comparacio´n de la sensibilidad de los radios de ambas plataformas, se
encontro´ que aunque el nodo Samsi proporciona niveles de transmisio´n de potencia ma´s
altos (3.5 dBm) que el nodo Shimmer (0 dBm), el nodo Samsi tambie´n muestra mayor
atenuacio´n para todos los tejidos en relacio´n con el nodo Shimmer. Este hecho puede
explicarse por las caracter´ısticas de la radio y la antena integrada en el dispositivo.
Efectos de tejido muscular homoge´neo y estratificado en la intensidad de la
sen˜al
En la Figura 3.10 se muestran los resultados de RSSI obtenidos para el nodo Shimmer
para cuatro niveles diferentes de potencia de transmisio´n: 0, -1, -10 y -15 dBm cuando
el tejido homoge´neo muscular ha sido organizado en diferentes capas. Una vez ma´s, los
experimentos fueron realizados para todos los niveles de potencia transmisio´n y se veri-
fico´ que los resultados presentan el mismo comportamiento para todos los casos usando
ambas plataformas. En la Figura 3.10, se denota Muscle1 como una la´mina de tejido de
lomo de cerdo de 1 cm, Muscle2 y Muscle3 como tejidos en capas de dos y tres la´minas
de 1 cm cada uno.
Figura 3.10: RSSI vs distancia para tejido muscular estratificado al aire libre.
De la Figura 3.10, se observa que Muscle3 provoca una ca´ıda significativa en la in-
tensidad de la sen˜al, en el que la atenuacio´n puede ser de hasta 37 dBm con respecto
a la curva de LOS para cuando los nodos se encuentran ubicados muy cerca del tejido.
Por otra parte, a excepcio´n del punto ma´s cercano al tejido, parece que el incremento
del espesor dado para el caso Muscle2 es despreciable y su efecto sobre la intensidad
de la sen˜al es similar al mostrado en el caso Muscle1. Curiosamente, cada curva sigue
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un patro´n mono´tono como hemos observado para el caso de otros tejidos; un feno´meno
similar ha sido tambie´n reportado en [43,129,132], donde los autores atribuyen el hecho a
la difraccio´n sufrida por la sen˜al cuando el a´rea de los tejidos se hace pequen˜a con relacio´n
a la distancia entre las antenas.
Adicionalmente, de la Figura 3.10, tambie´n se puede observar que la intensidad de
la sen˜al disminuye de acuerdo con el uso de los niveles de potencia ma´s bajos, como
hemos mencionado anteriormente. Para las curvas LOS, Muscle1 y Muscle2 a niveles
de potencia de 0 dBm y -15 dBm, la diferencia en la atenuacio´n de la sen˜al es menor a
6 dBm. Sin embargo, el caso Muscle3 se considera un caso cr´ıtico para los niveles ma´s
bajos de potencia (-10 a -25 dBm), donde el valor de RSSI para la distancia ma´s cercana
al tejido disminuye peligrosamente hasta sobrepasar el umbral de sensibilidad de la radio
(-94 dBm).
3.3.1.3 Resultados Cuerpo Humano al Aire Libre
Aunque la campan˜a de medidas llevada a cabo con tejidos biolo´gicos permitio´ identificar
la variabilidad sufrida por la intensidad de la sen˜al en presencia de medios con pe´rdidas
con diferentes valores de permitividad y conductividad, el comportamiento observado para
los tejidos porcinos no pudo extenderse para explicar el comportamiento causado por el
cuerpo humano debido a su forma compleja.
La Figura 3.11 muestra las medidas de RSSI realizadas a la altura del pecho y del
vientre para los cuatro sujetos a una potencia de transmisio´n de -10 dBm. De la figura
podemos observar los diferentes patrones de atenuacio´n de la sen˜al para cada uno de los
sujetos. As´ı, por ejemplo, para los sujetos 1 y 2, el pecho muestra mayor atenuacio´n que
el vientre, mientras que para los sujetos 3 y 4 se produce el efecto contrario. Estos hechos
pueden explicarse porque el cuerpo humano es un medio no homoge´neo, que consiste de
diferentes tipos de tejidos, o´rganos y l´ıquidos, cada uno con sus propiedades diele´ctricas
u´nicas, de estructura compleja con grandes diferencias anato´micas entre los sujetos, tales
como taman˜o y espesor.
Figura 3.11: RSSI medido para 4 sujetos con nodos Shimmer a -10 dBm.
Por otro lado, las medidas muestran los efectos prevalentes de las reflexiones y de la
sen˜al difractada sobre las diferentes partes del cuerpo de los sujetos. La atenuacio´n ma´s
fuerte se observa en el punto ma´s cercano al cuerpo humano, seguido por ligeros cambios
cuando la distancia aumenta, es la consecuencia no so´lo de las propiedades diele´ctricas, sino
tambie´n de la forma (curvatura) y las dimensiones de las partes individuales del cuerpo.
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De acuerdo con [133], si la ruta directa entre el transmisor y el receptor esta´ obstruida
por un obsta´culo, las ondas pueden viajar en la zona de sombra detra´s del obsta´culo.
Otro aspecto notable que se puede observar en la Figura 3.11 es que los valores de
RSSI medidos esta´n por debajo de -75 dBm para todos los sujetos y, aunque la sen˜al no
sobrepasa el umbral de sensibilidad de la radio, es posible esperar un aumento drama´tico
de la pe´rdida de paquetes especialmente para los niveles de potencia ma´s bajos, como se
puede observar para el sujeto 4.
3.3.2 Resultados Escenario Experimental 2
De acuerdo con los resultados obtenidos para este segundo escenario experimental, el ana´li-
sis puede abordarse desde dos perspectivas: descriptiva y factorial. El ana´lisis descriptivo
permite relacionar gra´ficamente las posturas y los niveles de potencia de transmisio´n con
RSSI o´ PER, mediante el uso del diagrama de cajas; a partir de estas relaciones, se exa-
minan y discuten los siguientes para´metros: posiciones sin pe´rdidas y el valor del umbral
de la radio hallado experimentalmente. Desde una perspectiva matema´tica ma´s rigurosa,
el ana´lisis factorial permite identificar los efectos principales de cada uno de los factores
considerados sobre RSSI para cada uno de los enlaces caracterizados y adema´s permite
verificar la veracidad de estas interacciones mediante el ana´lisis de los errores residuales.
3.3.2.1 Ana´lisis Descriptivo
Posiciones sin pe´rdida
Con objeto de un ana´lisis ma´s detallado respecto a la distribucio´n de los datos de la
muestra, se presenta el diagrama de cajas para RSSI en la Figura 3.12 y de PER en la
Figura 3.13 respectivamente, teniendo en cuenta todas las posturas de los escenarios 1 y
2 y los 7 niveles de potencia del nodo Shimmer. Para todas las medidas, el ruido de fondo
presenta un valor constante de -98 dBm y no afecta el enlace de radio.
Desde el punto de vista de la distribucio´n de los datos, es posible observar en la Figura
3.12 que los casos b,c,i muestran mayor dispersio´n respecto a los casos f,g. Por otra parte,
tambie´n es notable la presencia de un mayor nu´mero de valores at´ıpicos para los casos
a,b,f,g respecto a los casos c,d,h,i.
Desde el punto de vista de la me´trica RSSI, en la Figura 3.12 se puede observar que
los casos a,f,g corresponden a las posiciones ma´s favorables, ya que RSSI esta siempre por
encima del umbral de sensiblidad de la radio (l´ınea punteada en la figura). Este hecho
puede ser explicado porque los nodos sensores tienen l´ınea de vista directa en estas confi-
guraciones y se encuentran a una distancia corta. Por lo tanto, estos enlaces inala´mbricos
pueden ser considerados sin pe´rdidas.
Para los casos b,c,h,i se observa que para los niveles ma´s bajos de potencia (-10 dBm
y - 15 dBm), RSSI tiende a aproximarse al umbral de sensibilidad. Esto puede deberse
a sombras causadas por algunas partes del cuerpo humano, lo que reduce el factor de
contribucio´n de la l´ınea de vista en la intensidad de la sen˜al.
Por u´ltimo, para los casos d,e se puede observar que RSSI se aproxima peligrosamente
al umbral de sensibilidad a partir del nivel de potencia -3 dBm y sobrepasa este nivel
para los niveles de potencia ma´s bajos. Esto puede explicarse debido al desvanecimiento
de pequen˜a escala causado por los movimientos del ser humano y porque la sen˜al tiene
que ir a trave´s de una seccio´n ma´s ancha y en consecuencia sufre ma´s atenuacio´n.
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Figura 3.12: Diagrama de cajas de RSSI para los escenarios 1 y 2. La sensibilidad del radio
es mostrada en l´ınea punteada.
Figura 3.13: Diagrama de cajas de PER para los escenarios 1 y 2.
En la Figura 3.13 se puede observar que para los casos a,f,g los valores de PER perma-
necen por debajo del 3 % independientemente de la potencia de transmis´ıon usada. Por lo
tanto, nuevamente es posible afirmar que estos enlaces pueden ser considerados sin pe´rdi-
das. Para los casos b,c,i los valores de PER permanecen por debajo del 10 %, solamente se
presentan algunos casos at´ıpicos que sobrepasan este l´ımite por algunas unidades para los
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niveles ma´s bajos de potencia. Para el caso h nuevamente los valores de PER se concentran
principalmente por debajo del 10 %, sin embargo a la potencia de -15 dBm PER presenta
mayor variabilidad, alcanzando un hasta un 21 %.
Finalmente para los casos d,e se observa mayor dispersio´n de los datos; para el caso
d)L1/P4, PER muestra valores mayores a 40 % para todos los niveles de potencia, mientras
para el caso e)L1/P5 estos valores de PER se muestran a partir de -5 dBm, en conse-
cuencia, puede afirmarse que e´stas son las posiciones ma´s cr´ıticas, aquellas que pueden ser
consideradas como posiciones con pe´rdidas.
Umbral
Como se ha observado previamente en la Figura 3.12, el RSSI y la potencia de trans-
misio´n tienen una relacio´n directa: a medida que se reduce la potencia, el RSSI tambie´n
decrece y en consecuencia el PER aumenta. Sin embargo a partir de los datos experimen-
tales se ha observado que el PER aumenta drama´ticamente mucho antes de sobrepasar
el umbral de sensibilidad de la radio. En consecuencia es importante poder identificar
ese nivel de RSSI a partir del cual el PER empieza su ascenso independientemente de la
posicio´n evaluada.
En la Figura 3.14 se muestran 20 casos correspondientes a diferentes sujetos y posicio-
nes. La l´ınea en azul describe el comportamiento de RSSI y la l´ınea en negro describe el
comportamiento de PER ambas en relacio´n a la potencia de transmisio´n. Adicionalmente
hay dos l´ıneas en color rojo que identifican un rango con l´ımite superior en -80 dBm y
l´ımite inferior -85 dBm.
Figura 3.14: RSSI vs PER vs potencia de transmisio´n.
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Al observar los diferentes casos de la Figura 3.14 es posible observar que a partir
de que la curva de RSSI se aproxima y cruza el rango delimitado por las l´ıneas en rojo
el PER inicia su ascenso para algunos casos en forma gradual y para otros de manera
abrupta. Este rango de valores se podr´ıa identificar como ese umbral o nivel al que se
hizo referencia anteriormente. Por lo tanto, para valores de RSSI por debajo de -85 dBm
para los nodos Shimmer, la pe´rdida de paquetes aumenta dra´sticamente, debido a que la
calidad del enlace var´ıa radicalmente, entre ma´s cercano este´ del umbral de sensibilidad
del radio [134].
3.3.2.2 Ana´lisis Factorial del Enlace 1
La Figura 3.15 muestra la gra´fica de efectos principales para el RSSI en el enlace 1,
donde so´lo dos factores son considerados sin interacciones entre ellos. Cuanto mayor es la
pendiente de una l´ınea de desplazamiento, mayor es el efecto principal promedio del factor
particular sobre la me´trica. Luego, es posible afirmar que tanto el cambio de postura como
el del nivel de potencia de transmisio´n tienen impacto sobre el RSSI y e´ste es altamente
no lineal.
Desde la Figura 3.15 se observa que respecto al factor postura, RSSI muestra un
decremento significativo para el cambio entre los niveles P1 a P2 y P3 a P4; un pequen˜o
cambio creciente de RSSI se observa para el cambio entre los niveles P2 a P3 y finalmente
para RSSI el cambio dado entre los niveles P4 y P5 es despreciable. Finalmente, se observa
que para el conjunto de posturas analizadas para el enlace 1, el valor promedio de RSSI
permanece por encima de -85 dBm. En conclusio´n, se puede afirmar que las posturas P1,P2
y P3 son las ma´s favorables y P4 y P5 las ma´s cr´ıticas desde el punto de vista de RSSI.
Figura 3.15: Gra´fica de efectos principales para RSSI en enlace 1.
Respecto al factor potencia, un cambio del nivel de -10 dBm a -15 dBm genera la
variacio´n decreciente ma´s signficativa para RSSI. El cambio de -5 dBm a -7 dBm tambie´n
produce una variacio´n decreciente importante. Los dema´s cambios producen variaciones
ma´s pequen˜as. So´lo el cambio de -1 dBm a -3 dBm aunque pequen˜a, produce una variacio´n
creciente. En conclusio´n, se puede decir que desde el punto de vista de RSSI, el mejor nivel
de potencia de transmisio´n es -3dBm y el peor es -15 dBm.
Respecto a la interaccio´n de ambos factores, desde la Tabla 3.5 es posible observar que
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no existe interaccio´n con un nivel de significancia del 5 % con RSSI ya que el valor de p
= 0.352. Adicionalmente, se puede afirmar que el coeficiente de determinacio´n cuadrado y
ajustado, que miden el porcentaje de varianza de RSSI explicada por los factores en forma
conjunta, esta´ en torno al 80 % y 61 % respectivamente.
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Postura 4 3127.80 3127.80 781.95 18.25 0.000
Potencia 6 1847.37 1847.37 307.90 7.18 0.000
Postura*Potencia 24 1176.20 1176.20 49.01 1.14 0.352
Error 35 1500.00 1500.00 42.86
Total 69 7651.37
S = 6.54654 R-cuad.= 80.40 % R-cuad.(ajustado)= 61.35 %
Observaciones inusuales de RSSI
Obs RSSI Ajuste EE Ajust. Residuo Residuo Est.
28 -70.0000 -79.5000 4.6291 9.5000 2,05 R
33 -89.0000 -79.5000 4.6291 -9.5000 -2.05 R
R denota una observacio´n con un residuo estandarizado grande
Tabla 3.5: Ana´lisis de varianza para RSSI del enlace 1 utilizando SC ajustada para pruebas
Es necesario verificar ciertos supuestos para tener la seguridad de que los resultados
obtenidos por el ana´lisis son correctos, para esto se aplica un ana´lisis de residuales que con-
siste en evaluar el grado de cumplimiento de los supuestos de normalidad, independencia y
homoscedasticidad. Desde la Figura 3.16 se observa como para la gra´fica de probabilidad,
los datos se ajustan a la l´ınea recta por lo cual se puede afirmar que el error sigue una
distribucio´n normal; tambie´n el histograma de residuales permite cotejar la normalidad
de los datos.
Figura 3.16: Gra´fica de residuos para RSSI en enlace 1.
En la Figura 3.16 tambie´n se verifica que no existe un patro´n definido en los valores
predichos y que los puntos esta´n dispersos alrededor del cero en los residuales, por lo que
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se puede concluir que las varianzas son iguales para todos los tratamientos. Finalmente,
desde la gra´fica que compara los residuales con respecto al orden de observacio´n, se puede
verificar que los datos se encuentran distribuidos aleatoriamente y no siguen ningu´n patro´n
definido, por lo que es posible afirmar que los errores son independientes entre s´ı.
3.3.2.3 Ana´lisis Factorial del Enlace 2
La Figura 3.17 muestra la gra´fica de efectos principales para el RSSI en el enlace 2, donde
so´lo dos factores son considerados sin interacciones entre ellos. Para este caso es posible
afirmar que tanto el cambio de postura como el del nivel de potencia de transmisio´n tienen
impacto sobre el RSSI y e´ste es altamente no lineal.
Desde la Figura 3.17 se observa que respecto al factor postura, RSSI muestra un
decremento significativo para el cambio entre los niveles P2 a P3, lo cual es coherente, ya
que en la postura P2 los nodos tiene l´ınea de vista directa mientras que para la postura
P3, una pierna hace sombra completa sobre el nodo. Adicionalmente, un cambio creciente
significativo de RSSI se observa para los cambio de postura de P1 a P2 y P3 a P4.
Finalmente, se observa que para el conjunto de posturas analizadas para el enlace 2, el
valor promedio de RSSI permanece por encima de -80 dBm. En conclusio´n, se puede
afirmar que la postura P2 es la ma´s favorable y P3 la ma´s cr´ıticas desde el punto de vista
de RSSI.
Figura 3.17: Gra´fica de efectos principales para RSSI en enlace 2.
Respecto al factor potencia, al igual que para el enlace 1, un cambio del nivel de -10
dBm a -15 dBm genera la variacio´n decreciente ma´s signficativa para RSSI. El cambio
de -3 dBm a -5 dBm y de -7 dBm a -10 dBm tambie´n produce una variacio´n decreciente
importante. So´lo el cambio de 0 dBm a -1 dBm produce una variacio´n creciente importante,
y los dema´s cambios de -1 dBm a -3dBm y de -5 dBm a -7 dBm producen variaciones
decrecientes casi despreciables. En conclusio´n, se puede decir que desde el punto de vista
de RSSI, el mejor nivel de potencia de transmisio´n es -1 dBm y el peor es -15 dBm.
Respecto a la interaccio´n de ambos factores, desde la Tabla 3.6 es posible observar que
no existe interaccio´n con un nivel de significancia del 5 % con RSSI ya que el valor de p
= 0.392. Adicionalmente, se puede afirmar que el coeficiente de determinacio´n cuadrado y
ajustado, que miden el porcentaje de varianza de RSSI explicada por los factores en forma
conjunta, esta´ en torno al 83 % y 66 % respectivamente.
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Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P
Postura 3 1826.93 1826.93 608.98 22.14 0.000
Potencia 6 1409.96 1409.96 234.99 8.55 0.000
Postura*Potencia 18 549.32 549.32 30.52 1.11 0.392
Error 28 770.00 770.00 27.50
Total 55 4556.21
S = 5.24404 R-cuad. = 83.10 % R-cuad.(ajustado) = 66.80 %
Observaciones inusuales de RSSI
Obs RSSI Ajuste EE Ajust. Residuo Residuo Est.
31 -60.0000 -70.5000 3.7081 10.5000 2.83 R
38 -62.0000 -72,0000 3.7081 10.0000 2.70 R
51 -81.0000 -70.5000 3.7081 -10.5000 -2.83 R
52 -82.0000 -72.0000 3.7081 -10.0000 -2.70 R
R denota una observacio´n con un residuo estandarizado grande
Tabla 3.6: Ana´lisis de varianza para RSSI del enlace 2 utilizando SC ajustada para pruebas
En la Figura 3.18 se muestra el ana´lisis de los residuales, se puede observar que aunque
hay algunos puntos alejados de la recta, y en el histograma, en general se puede decir que
el error sigue una distribucio´n normal; tambie´n se verifica que las varianzas son iguales
para todos los tratamientos y que los errores son independientes entre s´ı.
Figura 3.18: Gra´fica de residuos para RSSI en enlace 2.
3.3.3 Resultados Escenario Experimental 3
La amplia poblacio´n usada en el experimento distribuida en 13 mujeres y 24 hombres
en edades comprendidas entre los 20 y 50 an˜os incluyen diferentes caracter´ısticas f´ısicas
asociadas al ge´nero y a la edad. As´ı por ejemplo, las mujeres tienen un cinco por ciento ma´s
grasa corporal que los hombres, ya que por naturaleza y adicionalmente por los estro´genos,
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su cuerpo tienen ma´s enzimas para el almacenamiento de las grasa. Por otra parte, no se
debe desconocer que a medida que se envejece, el cuerpo pasa por un proceso natural y
gradual de disminucio´n en la masa muscular esquele´tica y el aumento de tejido graso, por
lo que, aunque el peso de una persona no cambie a lo largo de su vida, su composicio´n
corporal puede cambiar ampliamente pasando de un porcentaje de grasa corporal promedio
de alrededor del 15 % en 20 an˜os de edad a casi el 29 % en 75 an˜os de edad [135].
A partir de la base de datos colectada, se realizo´ en primera instancia, un ana´lisis
descriptivo y posteriormente un ana´lisis de modelos mixtos.
3.3.3.1 Ana´lisis Descriptivo
La base de datos fue analizada utilizando el diagrama de caja. Esta herramienta de la
estad´ıstica descriptiva proporciona informacio´n relevante sobre el conjunto de datos. En
la Tabla 3.7, se muestra un resumen conciso de las variables cuantitativas. El conjunto de
datos de la tabla se ha examinado desde tres aspectos principales: dispersio´n, simetr´ıa y
distribucio´n de los datos.
Variable Mı´n Q1 Q2 Q3 Ma´x IQR Asimetr´ıa Curtosis
Longitud Brazo - LB [cm] 28 31 33 35 38 4 0.09 2.18
Longitud Antebrazo - LA [cm] 22 25 26 27 30 2 0.06 2.67
Longitud Muslo - LM [cm] 44 48 53 54 63 6 0.27 2.74
Longitud Pierna - LP [cm] 37 40.5 43 45 51 4.5 0.33 2.27
Per´ımetro Brazo - PB [cm] 23 28 30 32 37 4 0.04 2.62
Per´ımetro Antebrazo - PA [cm] 22 25 27 28 33 3 0.42 2.98
Per´ımetro Muslo - PM [cm] 35 39 41 44 50 5 0.25 2.97
Masa Muscular Total - MM [kg] 34 44.5 57.2 61.6 77.8 17 -0.18 2.10
Masa O´sea - MO [kg] 1.9 2.4 3 3.22 4 0.8 -0.20 2.02
Masa Grasa Total - MG [ %] 5.8 16.6 23.9 29.7 42.2 13 0.095 2.67
Masa Grasa Brazo - MGB [ %] 5.1 14.9 20.4 30.2 45.4 15.3 0.302 2.33
Masa Grasa Pierna - MGP [ %] 6.2 13.4 19.6 30.6 45.3 17.1 0.434 2.12
Masa Muscular Brazo - MMB [kg] 1.4 2.1 3.2 3.7 4.5 1.6 -0.38 1.89
Masa Muscular Pierna - MMP [kg] 6 7.6 10.2 11.1 13.6 3.5 -0.27 1.97
I´ndice de Masa - IMC [Kgr/m2] 19.7 22.2 23.8 28.5 33.1 6.3 0.514 2.12
Porcentaje Agua - PAG [ %] 43.5 51.7 55.4 59.5 67.6 7.7 0.115 2.59
Nivel de Grasa Visceral - GV 1 1.75 4 7 13 5.2 0.807 2.65
Tabla 3.7: Estad´ıstica descriptiva de variables antropome´tricas y de composicio´n corporal
Desde el rango intercuartil (IQR) de la Tabla 3.7, se observa una gran dispersio´n
de la muestra poblacional utilizada en los experimentos. En concreto, las variables con
mayor IQR como la masa muscular total (MM), la masa grasa del brazo (MGB), la masa
grasa de la pierna (MGP) y la masa grasa total (MG) mostraron el comportamiento ma´s
dispersivo. La variable ı´ndice de masa corporal (IMC) muestra mayor concetracio´n de
datos en el rango entre 22 a 24 lo que corresponde a un peso o´ptimo y presenta mayor
dispersio´n en el rango entre 25 a 29 que corresponde a sobrepeso.
Por otro lado, a partir del coeficiente de asimetr´ıa de Fisher, es posible afirmar que
para las variables como la longitud del brazo (LB), la longitud del antebrazo (LA) y el
per´ımetro del brazo (PB), la asimetr´ıa es cercana a cero y, por lo tanto, responden a
una distribucio´n sime´trica. Las variables masa muscular del brazo (MMB), masa muscular
de la pierna (MMP) y masa muscular total (MM) muestran una distribucio´n asime´trica
positiva. La masa o´sea (MO) cuyos rangos t´ıpicos para las mujeres oscila entre 1.95 Kg y
2.95 Kg y para los hombres entre 2.66 Kg y 3.69 Kg. tambie´n muestra una distribucio´n
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asime´trica positiva. Otras variables como la masa grasa del brazo (MGB), la masa grasa de
la pierna (MGP) y la grasa visceral (GV) muestran una distribucio´n asime´trica negativa.
La cantidad de grasa visceral (GV), la cual se encuentra en la cavidad abdominal interna
que rodea los o´rganos vitales en el a´rea del tronco, es medida por el analizador Tanita en
una escala de calificacio´n de 1-59, donde un rango de 1 al 12 indica un nivel saludable y
un rango de 13 al 59 indica un nivel de exceso.
Finalmente, el coeficiente de curtosis cuantifica si la forma de la distribucio´n de datos
coincide con la distribucio´n de Gauss. Un coeficiente de curtosis positivo, como se muestra
en la Tabla 3.7, indica que los datos presentan una distribucio´n leptocu´rtica.
3.3.3.2 Ana´lisis de Modelo Mixto para el Enlace 1
Para probar el enlace 1, cada sujeto debio´ realizar 5 posturas por un per´ıodo de 30 se-
gundos. Adicionalmente, el nodo transmisor fue configurado para 7 diferentes niveles de
potencia de transmisio´n (PTx). Es decir, cada postura es realizada para cada uno de los
7 niveles. En conclusio´n han sido realizados un total de 1295 experimentos.
El disen˜o experimental planteado pertenece a la familia de los modelos mixtos, ya que
los sujetos son sometidos a distintos niveles de experimentacio´n, las posiciones y los niveles
de potencia de transmisio´n (PTx). La variable respuesta para el modelo es el RSSI.
yi = BiXi + ΛiZi + εi, i = 1, .., 1295 (3.1)
Donde
y es la variable respuesta RSSI
B es el vector de coeficientes de los efectos fijos.
X es la matriz de variables independientes.
Λ es el vector de coeficientes de los efectos aleatorios.
Z es la matriz de variables aleatorias intragrupos.
ε es el error de los residuales ∼ N(0, σ2ε)
Se evaluaron diferentes modelos de regresio´n usando el paquete estad´ıstico R, el cual es
una herramienta de software robusta, potente y de uso libre. Se utilizaron los criterios de
Akaike y control de colinealidad entre variables independientes y se selecciono´ el siguiente
modelo considerado el ma´s adecuado:
RSSI = PTx + Posicio´n + MasaGrasaTorso (MGT) + (1 | Posicio´n x PTx) + Error (3.2)
El te´rmino (1 | Posicio´n x PTx) es la parte aleatoria del modelo y el condicional se
refiere a la combinacio´n de grupos de los 37 sujetos.
numDF denDF F-value p-value
PTxF 7 24 1284.7916 <.0001
Posicio´n 4 1 390.1103 0.038
MGT 1 1260 69.1564 <.0001
Tabla 3.8: Modelo de efectos mixtos lineales enlace 1- ANOVA
Como se muestra en la Tabla 3.8, el ana´lisis de varianza muestra que el nivel de potencia
de transmisio´n (PTx), las posiciones del brazo y la masa grasa del torso (MGT) son las
variables que mejor explican el RSSI con una significancia del 5 %.
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Como se muestra en la Tabla 3.9, la evaluacio´n de los efectos fijos por el me´todo de la
ma´xima verosimilitud, muestra que todos los niveles de PTx, las posiciones y la masa grasa
del torso (MGT) son variables relevantes en el modelo mixto para explicar el RSSI con un
nivel de significancia del 5 %. Se evidencia que los coeficientes tiene un ajuste decreciente,
pues todos los coeficientes de estimacio´n de los efectos fijos son negativos, por ejemplo a
medida que MGT aumenta el RSSI disminuye en 0.185 unidades.
AIC BIC logLik
8455.692 8533.186 -4212.846
Efectos Fijos: RSSIL1 PTxF + Posicion+MGTorso− 1
CoefValue Std.Error DF t-value p-value
PTx 0 -52.11557 0.7751412 24 -67.23365 0.0000
PTx -1 -53.59125 0.7751412 24 -69.13740 0.0000
PTx -3 -55.09936 0.7751412 24 -71.08299 0.0000
PTx -5 -57.39125 0.7751412 24 -74.03973 0.0000
PTx -7 -59.71017 0.7751412 24 -77.03134 0.0000
PTx -10 -63.01287 0.7751412 24 -81.29212 0.0000
PTx -15 -66.80206 0.7751412 24 -86.18050 0.0000
Posicio´n 2 -12.79923 0.5526883 1 -23.15813 0.0275
Posicio´n 3 -8.84942 0.5526883 1 -16.01159 0.0397
Posicio´n 4 -18.65251 0.5526883 1 -33.74870 0.0189
Posicio´n 5 -18.14672 0.5526883 1 -32.83355 0.0194
MGTorso -0.18468 0.0223118 1260 -8.27741 0.0000
Tabla 3.9: Modelo de efectos fijos por el me´todo de la ma´xima verosimilitud, enlace 1
El modelo lineal mixto se define con la ecuacio´n 3.3, donde β1 y β2 son los vectores de
coeficientes estimados de PTx y posicio´n respectivamente como se muestra en la ecuacio´n
3.4:
RSSI = β1 PTx+β2 Posicio´n−0,185 MasaGrasaTorso+(1 | Posicio´n x PTx)+Error (3.3)
β1 =

−52,11557
−53,59125
−55,09936
−57,39125
−59,71017
−63,01287
−66,80206

β2 =
 −12,7992−8,84942−18,6525
−18,1467
 (3.4)
En la Tabla 3.10 se muestran los intervalos de confianza al 95 % para los coeficientes
estimados de los efectos fijos.
Por otra parte, los modelos lineales mixtos son muy sensibles a los problemas de co-
linealidad, as´ı que el modelo fue seleccionado descartando las variables que inflaban la
covariabilidad de las variables explicativas. Como se muestra en la Tabla 3.11, de acuer-
do al factor de inflacio´n de varianza (VIF) las variables seleccionadas para el modelo no
presentan colinealidad, ya que el criterio exige que el VIF debe ser menor a 10.
Finalmente los residuales estandarizados del modelo esta´n distribuidos de la siguiente
forma:
Min Q1 Mediana Q3 Max Sd
-3.38709060 -0.70669549 0.02697132 0.64585069 3.81181008 6.260277
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Efectos Fijos Bajo Coefest Alto
PTxF0 -53.7079556 -52.1155724 -50.5231891
PTxF-1 -55.1836313 -53.5912480 -51.9988647
PTxF-3 -56.6917394 -55.0993561 -53.5069729
PTxF-5 -58.9836313 -57.3912480 -55.7988647
PTxF-7 -61.3025502 -59.7101669 -58.1177837
PTxF-10 -64.6052529 -63.0128697 -61.4204864
PTxF-15 -68.3944421 -66.8020588 -65.2096756
Posicio´n2 -19.7891857 -12.7992278 -5.8092699
Posicio´n3 -15.8393787 -8.8494208 -1.8594630
Posicio´n4 -25.6424675 -18.6525097 -11.6625518
Posicio´n5 -25.1366760 -18.1467181 -11.1567603
MGTorso -0.2282534 -0.1846842 -0.1411151
Tabla 3.10: Intervalos de confianza al 95 %, enlace 1
GVIF Df GV IF (1/(2Df))
PTxF 13.669853 7 1.205386
Posicio´n 5.000000 4 1.222845
MGTorso 9.669853 1 3.109639
Tabla 3.11: Factor de inflacio´n de varianza, enlace 1
El ana´lisis de residuales es el ma´s importante para evaluar el modelo, ya que si los
residuales no tiene una distribucio´n sime´trica o aproximada a la distribucio´n normal el
modelo planteado no ser´ıa el adecuado para explicar la variable RSSI. La Figura 3.19 o
gra´fico cuantil-cuantil (Q-Q Plot,) muestra si los cuantiles de los residuales del modelo se
ajustan a una recta respecto a los cuantiles de la distribucio´n normal esta´ndar. En nuestro
caso ma´s del 80 % del total de los residuales ajustan a las hipo´tesis de normalidad, sin
embargo al tratarse de un modelo mixto, el supuesto de normalidad debe ser evaluado
intra grupo para garantizar la robuste´s del ana´lisis global.
Figura 3.19: Q-Q plot global para el enlace 1.
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En la Figura 3.20, se muestran los residuales pareados por los grupos posicio´n - PTx en
el Q-Q Plot. Como se puede observar, se verifica que pertenecen a la distribucio´n normal,
pues el ajuste respecto a los cuantiles de la normal esta´ndar es lineal.
Figura 3.20: residuales pareados en Q-Q plot para el enlace 1.
En la Figura 3.21 se muestran los residuales de acuerdo al turno de medicio´n de cada
individuo. Como se puede observar, los residuales no presenta una correlacio´n o tendencia
de algu´n tipo, sea positiva o negativa. Esto indica que la independecia sobre los errores
se cumple, es decir, que la recoleccio´n de los datos en el experimento se hizo de forma
independiente.
Figura 3.21: residuales vs turno de medicio´n para el enlace 1.
El criterio de homocedasticidad de los residuales del modelo requiere que no presenten
una tendencia espec´ıfica dado los valores ajustados del modelo, si este criterio se cumple
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junto al ana´lisis del Q-Q plot, se concluye que los residuales del modelo tienen una dis-
tribucio´n normal. En la Figura 3.22 se puede observar que los residuales son sime´tricos
respecto a su media, y en todo el conjunto no se evidencia una tendencia de ningu´n tipo,
sin embargo hay sectores en los cuales se puede ver algunas tendencias lineales.
Figura 3.22: Distribucio´n de residuales para el enlace 1.
El histograma de la Figura 3.23 muestra co´mo se distribuyen los residuales del mo-
delo, se puede notar que los residuales tienen algunos valores at´ıpicos pero no afectan
la simetr´ıa de la distribucio´n, esto supone que los residuales pertenecen a la familia de
las distribuciones gaussianas, por lo tanto los residuales tienen distribucio´n normal, y se
cumple: εi ∼ N(0, 6,262).
Figura 3.23: Histograma de residuales para el enlace 1.
El Me´todo de la Diferencia Significativa Honesta (HSD) de Tukey, se utiliza para iden-
tificar cua´l es el efecto que ma´s influye en los modelos. La Figura 3.24 muestra los intervalos
de confianza de cada una de las posiciones en te´rminos de la potencia de transmisio´n.
En el me´todo de Tukey, el factor con el intervalo ma´s estrecho quiere decir que es
el ma´s significativo. As´ı, la posicio´n 1 (L1/P1) correspondiente al sujeto sentado con
las manos sobre los muslos es la posicio´n ma´s adecuada desde el punto de vista de las
mediciones. Por otra parte, para los niveles de potencia en cada posicio´n, se observa que
todos son significativos en la posicio´n 1 (L1/P1), sin embargo en las otras posiciones no
hay diferencias significativas entre los niveles de potencia (PTx).
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Figura 3.24: Efecto de la potencia de transmisio´n (Ptx) por posicio´n para el enlace 1.
3.3.3.3 Ana´lisis de Modelo Mixto para el Enlace 2
Para probar el enlace 2, cada sujeto debio´ realizar 4 posturas por un periodo de 30 se-
gundos. Adicionalmente, el nodo transmisor fue configurado para 7 diferentes niveles de
potencia de transmisio´n (PTx). Es decir, cada postura es realizada para cada uno de los
7 niveles. En conclusio´n han sido realizados un total de 1008 experimentos. El disen˜o ex-
perimental para el enlace 2, al igual que para el enlace 1, pertenece a la familia de los
modelos mixtos, por lo tanto se seguira´ el procedimiento planteado previamente para la
variable respuesta RSSI.
Luego de mu´ltiples regresiones evaluadas por el criterio de Akaike y el factor de inflacio´n
de varianza para evitar colinealidad en el modelo, el modelo ma´s adecuado para estimar
el RSSI esta´ dado por:
RSSI = PTx + Posicio´n + GrasaVisceral (GV) + (1 | Posicio´n x PTx) + Error (3.5)
El te´rmino (1 | Posicio´n x PTx) es la parte aleatoria del modelo y el condicional se
refiere a la combinacio´n de grupos de los 36 sujetos.
Como se muestra en la Tabla 3.12, el ana´lisis de varianza muestra que el nivel de
potencia de transmisio´n (PTx) y las posiciones de la pierna son las variables que mejor
explican a RSSI con una significancia del 5 %, sin embargo la grasa visceral (GV) no es
significativa en el modelo.
numDF denDF F-value p-value
PTxF 7 18 4476.570 <.0001
Posicio´n 3 1 570.165 0.038
GrasaVisceral 1 980 2.757 0.0971
Tabla 3.12: Modelo de efectos mixtos lineales enlace 2 - ANOVA
Como se puede observar de la Tabla 3.13, la evaluacio´n de los efectos fijos por el
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me´todo de la ma´xima verosimilitud, muestra que todos los PTx son variables relevantes
en el modelo mixto para explicar el RSSI con un nivel de significancia del 5 %, por otra
parte la posicio´n 2 (L2/P2) es la u´nica posicio´n que es significativa en el modelo y la grasa
visceral (GV) no influye en el modelo.
AIC BIC logLik
6101.954 6170.774 -3036.977
Efectos Fijos: RSSIL2 PTxF +GV isceral − 1
CoefValue Std.Error DF t-value p-value
PTx 0 -58.72958 0.5361093 18 -109.54777 0.0000
PTx -1 -60.80597 0.5361093 18 -113.42084 0.0000
PTx -3 -61.78514 0.5361093 18 -115.24727 0.0000
PTx -5 -63.70875 0.5361093 18 -118.83537 0.0000
PTx -7 -66.49347 0.5361093 18 -124.02968 0.0000
PTx -10 -69.51431 0.5361093 18 -129.66442 0.0000
PTx -15 -74.53514 0.5361093 18 -139.02973 0.0000
Posicio´n 2 4.58333 0.4409962 1 10.39314 0.0611
Posicio´n 3 -12.86508 0.4409962 1 -29.17277 0.0218
Posicio´n 4 -3.82937 0.4409962 1 -8.68344 0.0730
GVisceral 0.07773 0.0470715 980 1.65138 0.0990
Tabla 3.13: Modelo de efectos fijos por el me´todo de la ma´xima verosimilitud, enlace 2
Como el modelo no tiene variables antropome´tricas significativas no tienen sentido
eliminarlas del modelo y evaluar la significancia de los PTx y las posiciones, ya que su-
pondr´ıa que el RSSI no depende del uso de un paciente. Adema´s, suponiendo que la grasa
visceral (GV) fuera significativa en el modelo, los residuales no cumplen con los supuestos
de normalidad. La mediana de los residuales supone que los residuales no son sime´tricos,
el histograma y el gra´fico de distribucio´n de los residuales pueden ayudarnos a verificar
esta afirmacio´n.
Adema´s, suponiendo que la grasa visceral (GV) fuera significativa en el modelo, los
residuales no cumplen con los supuestos de normalidad. La mediana de los residuales
supone que los residuales no son sime´tricos, el histograma y el gra´fico de distribucio´n de
los residuales mostrados en la Figura 3.25 pueden ayudarnos a verificar esta afirmacio´n.
Efectivamente los residuales esta´n sesgados hacia la derecha o con sesgo negativo, por otra
parte hay que examinar si el Q-Q Plot se ajusta de forma lineal.
(a) Histograma de residuales (b) Distribucio´n de residuales
Figura 3.25: Residuales para el enlace 2.
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En la Figura 3.26 se muestra que los residuales del modelo respectos a los cuantiles de
la distribucio´n normal esta´ndar tienen una tendencia no lineal.
Figura 3.26: Q-Q plot global de residuales para el enlace 2.
Como se observa en la Figura 3.27, el gra´fico de los residuales de acuerdo al turno
de la medicio´n de cada individuo no son homogeneos, ya que en la parte inferior de los
residuales los l´ımites sobrepasan el doble del l´ımite superior.
Figura 3.27: Distribucio´n de residuales por turno de medicio´n para el enlace 2.
Como se observa en la Figura 3.28, el gra´fico de los residuales respecto a los valores
ajustados muestra una forma de cono desde la derecha hacia la izquierda, esto significa
que la varianza no es constante y por lo tanto no hay homocedasticidad en los residuales,
por lo tanto los residuales no son homoge´neos y el modelo no es adecuado.
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Figura 3.28: Distribucio´n de residuales ajustados para el enlace 2.
3.3.3.4 Discusio´n de los Resultados
Algunos esfuerzos en investigacio´n relacionados con redes corporales, han sido orientados
a derivar un modelo de propagacio´n de gran escala que describa las fluctuaciones de la
potencia media recibida en te´rminos de la distancia; sin embargo, debido a la alta varia-
bilidad en las posturas y movimientos del sujeto que porta la red, resulta muy complejo
conocer con certeza en todo momento la distacia entre nodos. Adicionalmente diversos
resultados han mostrado una mayor atenuacio´n para enlaces a cortas distancias que pa-
ra enlaces a gran distancia [16]. En este contexto, este tipo modelo no ha mostrado ser
apropiado para describir el comportamiento de los canales corporales.
Los modelos propuestos en este cap´ıtulo para predecir el comportamiento de la potencia
promedio de la sen˜al recibida para cada uno de los enlaces caracterizados, siguen un
ana´lisis de modelo mixto. Para cada caso, se evaluaron diferentes modelos de regresio´n, se
utilizaron los criterios de Akaike y control de colinealidad entre variables independientes
y finalmente se seleccionaron los modelos considerados ma´s adecuados. Para el enlace 1 el
ana´lisis de varianza mostro´ que el nivel de potencia de transmisio´n, las posiciones del brazo
y la masa grasa del torso fueron las variables que mejor explicaron la variabilidad de RSSI
con una significancia del 5 %. Para el enlace 2, el ana´lisis de varianza mostro´ que el RSSI
puede ser explicado completamente en te´rminos u´nicamente de la potencia de transmisio´n
y las posiciones de la pierna, es decir, ninguna variable antropome´trica o de composicio´n
corporal influye en su comportamiento. Este hecho puede explicarse debido a que en la
zona de las extremidades inferiores del cuerpo, las sombras generadas por el tronco, los
hombros y la cabeza no afectan al enlace y adicionalmente, multitrayectos generados por
el piso pueden generar interferencias constructivas, contribuyendo a tener niveles de RSSI
ma´s altos que para el enlace 1.
61
62
Cap´ıtulo 4
Modelo de Estimador de Calidad
Con base en el estudio experimental de la variacio´n temporal en la calidad de los enlaces
sobre el cuerpo descrito previamente, en este cap´ıtulo se propone un modelo basado en
sistemas adaptables de inferencia neuro-difusa (ANFIS) para predecir la calidad del enlace
en te´rminos del RSSI. Este modelo ha sido llamado Estimador de Calidad del Enlace
basado en ANFIS o A-LQE por sus siglas en ingle´s. El modelo se propone para cada uno de
los dos enlaces que han sido caracterizados experimentalmente, e implican la interaccio´n de
mu´ltiples para´metros de entrada relacionados con la ubicacio´n del nodo sensor, los niveles
de potencia de transmisio´n disponibles en la radio, as´ı como el movimiento, la forma y la
composicio´n del cuerpo humano, y proporcionan como salida el RSSI del enlace.
ANFIS, por ser un sistema neurodifuso, combina la representacio´n del conocimiento y
las capacidades de inferencia sobre la incertidumbre de la lo´gica difusa con las capacidades
de aprendizaje, adaptacio´n, tolerancia a fallos y generalizacio´n de las redes neuronales [136]
para porporcionar una herramienta que facilita el modelado de problemas no lineales.
En este cap´ıtulo se presenta un breve marco teo´rico de la heur´ıstica ANFIS, poste-
riormente se describen las fases seguidas para la construccio´n de los modelos A-LQE,
seguidamente se presentan los resultados de validacio´n y finalmente se discute acerca de
la complejidad computacional asociada a este tipo de modelos heur´ısticos.
4.1 Sistema de Inferencia Neurodifuso Adaptativo (ANFIS)
Las redes neuronales y la lo´gica difusa son dos me´todos de la inteligencia artificial utiliza-
dos para modelar problemas no lineales. La te´cnica del Sistema de Inferencia Adaptativa
Neurodifuso (ANFIS), presentado originalmente por Jang en 1993 [136], combina lo me-
jor de ambos me´todos para obtener mejores resultado. Se invita al lector interesado a
consultar el Ape´ndice A, donde e´stos me´todos se describe con detalle.
Los sistemas ANFIS permiten combinar las capacidades de aprendizaje de las redes
neuronales para generar de forma automa´tica a partir de datos nume´ricos la base de
reglas lingu¨´ısticas que describen el comportamiento de un sistema, a la vez que optimiza
los para´metros asociados a la representacio´n del sistema de inferencia difuso (FIS). Esta
combinacio´n de me´todos lo convierte en una herramienta adecuada para el mapeo no lineal
en sistemas de mu´ltiples variables y flexible para el manejo impl´ıcito de las incertidumbres
de modelizacio´n y la variabilidad del mundo real [137].
La arquitectura de un modelo ANFIS es funcionalmente equivalente al mecanismo
de inferencia Takagi-Sugeno, para el cual, el consecuente de la regla es una combinacio´n
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lineal de las variables de entrada y una constante. Este mecanismo es usado en ANFIS
ya que es ma´s compacto y computacionalmente ma´s eficiente para la construccio´n de
modelos [136,138].
Una arquitectura ANFIS simple de dos entradas y una salida es mostrada en la Figura
4.1 para presentar una explicacio´n ma´s detallada de su funcionamiento. De acuerdo al
nu´mero de entradas y conjuntos difusos, el modelo de la Figura 4.1 esta´ definido por una
base de cuatro reglas de la siguiente forma [136]:
Regla 1: If (x is A1) and (y is B1) then (f11 = p11x + q11y + r11)
Regla 2: If (x is A2) and (y is B1) then (f21 = p21x + q21y + r21)
Regla 3: If (x is A1) and (y is B2) then (f12 = p12x + q12y + r12)
Regla 4: If (x is A2) and (y is B2) then (f22 = p22x + q22y + r22)
Donde x,y son las entradas.
Ai y Bj para i, j = 1, 2 son los conjuntos difusos.
fij son las salidas de la regio´n difusa especificado por la regla difusa.
pij, qij y rij son los para´metros de disen˜o que se determinan durante el aprendizaje.
Como se muestra en la Figura 4.1, la arquitectura de un sistema ANFIS consta de cinco
capas que incluyen, 1) la capa difusa, 2) la capa producto, 3) la capa de normalizacio´n,
4) capa de defuzzificacio´n y 5) la capa de salida. Cada capa de la red neuronal realiza un
proceso espec´ıfico en la inferencia de la salida del sistema. Todos los nodos de una misma
capa tienen la misma funcio´n y los nodos de la capa 1 y 4 son adaptables, es decir sus
para´metros son ajustables. A continuacio´n se explica en detalle cada una de las capas [136].
Figura 4.1: Estructura de una red ANFIS.
Capa 1 (Capa Difusa): las entradas en esta capa corresponden a x, y. Cada en-
trada tiene asociada dos conjuntos difusos, por ejemplo A1=bajo, A2=alto, B1=de´bil,
B2=fuerte. La salida de cada nodo de esta capa representa el grado de pertenencia para
el que la variable de entrada satisface el te´rmino asociado a este nodo. En conclusio´n los
nodos de esta capa calculan el valor de la funcio´n de pertenencia. La salida de esta capa
se puede representar como:
O1,i = µAi(x), O1,j = µBj(y), i = 1, 2 (4.1)
64
Capa 2 (Capa Producto): cada nodo de esta capa es fijo y calcula el grado de
activacio´n de su regla asociada utilizando el operador AND, es decir calcula el antecedente
de las reglas. Estos nodos esta´n etiquetados con ”M”, para indicar que ellos realizan una
simple multiplicacio´n. La salida de esta capa se puede representar como:
ωij = µAi(x) ∗ µBj(y), i, j = 1, 2 (4.2)
Capa 3 (Capa de Normalizacio´n): cada nodo en esta capa esta´ representado por
una N para indicar la normalizacio´n de los grados de activacio´n. La salida del nodo es el
grado de activacio´n normalizado de la regla i, con respecto a la suma de los grados de
activacio´n. La salida de esta capa se puede representar como:
ω¯ij =
ωij∑2
i=1
∑2
j=1 ωij
, i, j = 1, 2 (4.3)
Capa 4 (Capa de defuzzificacio´n): Multiplica el peso normalizado del antecedente
de cada regla por su respectivo consecuente.
ω¯ijfij = ω¯ij(pijx+ qijy + rij), i, j = 1, 2 (4.4)
Capa 5 (Capa de salida): Un solo nodo calcula la salida total del sistema como la
suma de sus entradas individuales
out =
2∑
i=1
2∑
j=1
ω¯ijfij =
2∑
i=1
2∑
j=1
ω¯ij(pijx+ qijy + rij), i, j = 1, 2 (4.5)
El modelo ANFIS tiene dos tipos de para´metros que deben ser entrenados: los antece-
dentes, que corresponden a las constantes que caracterizan las funciones de activacio´n de
los conjuntos difusos y; los consecuentes que corresponden a los para´metros lineales de la
salida del modelo de inferencia. El algoritmo de aprendizaje para ANFIS es un algoritmo
h´ıbrido que combina el algoritmo del gradiente descendente para optimizar los antece-
dentes y el algoritmo de mı´nimos cuadrados para determinar los para´metros lineales del
consecuente. Una vez identificados los para´metros del consecuente, el error es calculado
como la diferencia entre la salida de la red y la salida deseada presentada en los pares de
entrenamiento.
4.2 Estimador de Calidad del Enlace Basado en ANFIS (A-
LQE)
Dada la complejidad de encontrar una fo´rmula anal´ıtica exacta para predecir los valores
de RSSI, y con el fin de construir un modelo razonable, hemos seguido un enfoque de tres
fases: 1) Seleccio´n de caracter´ısticas, 2) Eleccio´n de la arquitectura A-LQE y 3) Validacio´n.
4.2.1 Fase I - Seleccio´n de Caracter´ısticas
La seleccio´n de variables de entrada es una parte importante en la construccio´n del modelo
no lineal. La incorporacio´n de so´lo las variables no correladas entre s´ı proporciona un
modelo ma´s simple, u´til, y fiable [139]. Por lo tanto, el objetivo principal en esta etapa es
eliminar las redundancia creada por las correlaciones entre las variables.
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El ana´lisis se inicia con las pruebas pertinentes de normalidad para cada una de las
variables. Posteriormente, el estudio se continu´a con un ana´lisis bivariante para entender
co´mo las variables se relacionan entre s´ı y como estas relaciones pueden contribuir a reducir
el nu´mero de variables de entrada. Finalmente, se realiza un ana´lisis de correlacio´n entre
las variables de entrada y RSSI como me´trica de calidad del enlace.
4.2.1.1 Ana´lisis de Normalidad
Desde la base de datos colectada se tiene un total de 14 y 13 variables disponibles como
para´metros de entrada para los modelos del enlace 1 y enlace 2 respectivamente. El primer
paso consiste en determinar si los datos de las variables antropome´tricas y de composicio´n
corporal corresponden o no a una distribucio´n normal. De acuerdo con [140], para grandes
taman˜os de muestra (> 30 o 40), la violacio´n de la hipo´tesis de normalidad no debe causar
mayores problemas, y por lo tanto, los procedimientos parame´tricos se podr´ıan utilizar,
incluso cuando los datos no se distribuyen normalmente [141]. Sin embargo, se ha preferido
comprobar la hipo´tesis de normalidad, ya que la validez de las pruebas parame´tricas, tales
como la prueba de correlacio´n, depende de ello.
Para este estudio se utilizaron inicialmente tres pruebas de normalidad inclu´ıdas en el
paquete estad´ıstico de Matlab: Lilliefors, Jarque Bera y Anderson-Darling. Sin embargo,
se pudo verificar que las primeras dos pruebas no arrojaron buenos resultados debido a que
su potencia para un taman˜o muestral no muy grande es baja, en consecuencia se utilizo´ la
prueba de Anderson-Darling con un nivel de significancia de 0.05 (P-Value > 0.05). Los
resultados mostrados en la Tabla 4.1 fueron obtenidos con Matlab y verificados usando el
paquete estad´ıstico Minitab (Versio´n 13.2).
Variables
Anderson-Darling
h k p
Masa O´sea (MO) 0 0.713 0.056
Longitud Brazo (LB) 0 0.586 0.121
Per´ımetro Brazo (PB) 0 0.284 0.637
Longitud Muslo (LM) 0 0.429 0.299
Per´ımetro Muslo (PM) 0 0.336 0.495
Longitud Pierna (LP) 0 0.595 0.114
Porcentaje Agua (PAG) 0 0.209 0.853
Longitud Antebrazo (LA) 0 0.577 0.127
Per´ımetro Antebrazo (PA) 0 0.580 0.125
Masa Grasa Total (MG) 0 0.254 0.727
Masa Grasa Torso (MGT) 0 0.349 0.461
Masa Grasa Brazo (MGB) 0 0.367 0.417
Masa Grasa Pierna (MGP) 0 0.728 0.052
Masa Muscular Total (MM) 0 0.681 0.068
Masa Muscular Torso (MMT) 0 0.367 0.419
I´ndice de Masa (IMC) 1 0.909 0.018
Grasa Visceral (GV) 1 1.301 0.001
Masa Muscular Brazo (MMB) 1 1.211 0.003
Masa Muscular Pierna (MMP) 1 1.046 0.008
Tabla 4.1: Resultados de la prueba de normalidad Anderson-Darling
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De acuerdo a la Tabla 4.1, el valor h = 0 indica que no se rechaza la hipo´tesis nula
al nivel de significancia de 0,05 (α = 0.05), es decir, se puede afirmar que la variable
analizada tiene distribucio´n normal, en caso contrario se rechaza la hipo´tesis nula. El valor
de k corresponde al estad´ıstico de prueba que consiste en calcular A2 y compararla con un
valor cr´ıtico tabulado para el nivel de significancia establecido y para cierta F; si A2 resulta
ser mayor que dicho valor, el cual para este ana´lisis es 0.736 se rechaza la hipo´tesis nula, y
si no, se confirma. Finalmente, un valor p mayor que el nivel de significancia establecido
(α = 0.05) determina la aceptacio´n de la hipo´tesis nula, en caso contrario se rechaza. Para
las variables de composicio´n corporal resaltadas en color, se observa h = 1 y un valor de
p menor a 0.05, por lo cual se rechaza la hipo´tesis nula, es decir, la masa muscular del
brazo (MMB), la masa muscular de la pierna (MMP), el ı´ndice de masa corporal (IMC)
y el nivel de grasa visceral (GV), no cumplen con una distribucio´n normal.
4.2.1.2 Ana´lisis de Correlacio´n
Como se verifico´ previamente, no todas la variables de entrada cumplen el supuesto de
normalidad, por lo cual, para continuar con el ana´lisis de correlacio´n, fue necesario usar
tanto el coeficiente de correlacio´n de Pearson, como el de Spearman con una significancia
de p<0.05. La interpretacio´n de ambos coeficientes es igual, e´stos oscilan entre -1 y +1,
indicando asociaciones negativas o positivas respectivamente, 0 significa no correlacio´n.
Los resultados obtenidos a partir de las dos pruebas fueron muy similares. La prueba de
correlacio´n de Pearson para las variables relacionadas con el enlace 1 se muestran en la
Tabla 4.2. Para cada para´metro corporal se presentan dos valores, la correlacio´n y el valor
p.
LB PB LA PA MG MGB MM MO PAG IMC GV MMB MGT
PB 0.25
0.13
LA 0.77 0.23
0.00 0.18
PA 0.56 0.80 0.49
0.00 0.00 0.00
MG -0.34 -0.00 -0.22 -0.13
0.04 1.00 0.20 0.45
MGB -0.37 -0.16 -0.22 -0.24 0.96
0.02 0.34 0.20 0.16 0.00
MM 0.64 0.63 0.43 0.77 -0.45 -0.55
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
MO 0.63 0.63 0.42 0.77 -0.45 -0.54 1.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
PAG 0.23 -0.11 0.09 0.02 -0.97 -0.92 0.30 0.29
0.18 0.52 0.61 0.92 0.00 0.00 0.07 0.08
IMC -0.04 0.71 -0.14 0.58 0.45 0.33 0.38 0.36 -0.52
0.49 0.00 0.70 0.00 0.04 0.39 0.02 0.03 0.03
GV -0.02 0.69 -0.06 0.54 0.40 0.26 0.45 0.45 -0.53 0.85
0.91 0.00 0.72 0.00 0.01 0.12 0.00 0.01 0.00 0.00
MMB 0.59 0.64 0.40 0.75 -0.54 -0.65 0.98 0.98 0.40 0.31 0.40
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.02
MGT -0.05 0.19 0.11 0.23 0.83 0.74 -0.21 -0.21 -0.86 0.51 0.43 -0.29
0.61 0.25 0.51 0.17 0.01 0.03 0.59 0.62 0.00 0.00 0.00 0.81
MMT 0.60 0.58 0.23 0.75 0.46 -0.54 0.99 0.99 0.31 0.40 0.44 0.96 -0.20
0.05 0.01 0.16 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.33 0.05 0.03 0.00 0.23
Tabla 4.2: Correlacio´n entre variables antropome´tricas y de composicio´n corporal para el
enlace 1.  correlacio´n de´bil  correlacio´n moderada  correlacio´n fuerte
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A partir del valor de la correlacio´n es posible identificar en la Tabla 4.2, tres conjuntos
de datos principales: con correlacio´n de´bil (0,5 ≥ r > 0), con correlacio´n moderada (0,5 >
r > 0,8) y con correlacio´n fuerte (r ≥ 0,8). A partir de este ana´lisis, se establecieron las
siguientes relaciones desde el punto de vista de la correlacio´n para el enlace 1:
• Grupo 1: la masa o´sea (MO), la masa muscular (MM), la masa muscular del torso
(MMT) y la masa muscular del brazo (MMB), muestran una fuerte correlacio´n entre
ellos (r>0.97).
• Grupo 2: la masa grasa corporal del brazo (MGB), la masa grasa corporal (MG), la
masa grasa del torso (MGT) y el porcentaje de agua corporal total (PAG), muestran
una fuerte correlacio´n (r>0.8).
• Grupo 3: el nivel de grasa visceral (GV) y el ı´ndice de masa (IMC) muestran una
fuerte correlacio´n (r>0.8).
• Grupo 4: el per´ımetro del antebrazo (PA) y el per´ımetro del brazo (PB), muestran
una fuerte correlacio´n (r = 0.8).
• Grupo 5: la longitud del brazo (LB) y la longitud del antebrazo (LA) muestran una
correlacio´n moderada (r = 0.77).
En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de correlacio´n de
Pearson para las variables relacionadas con el enlace 2. Nuevamente, cada para´metro
corporal tiene asociado dos valores, la correlacio´n y el valor p. A partir de este ana´lisis, se
establecieron las siguientes relaciones para el enlace 2:
LM PM LP MG MGP MGT MM MMP MMT MO PAG GV
PM 0.19
0.26
LP 0.46 0.26
0.00 0.12
MG -0.22 0.13 -0.37
0.18 0.44 0.03
MGP -0.41 -0.07 -0.53 0.92
0.01 0.70 0.00 0.00
MGT 0.02 0.24 -0.13 0.82 0.67
0.89 0.15 0.07 0.01 0.07
MMT 0.46 0.48 0.66 -0.48 -0.68 -0.19
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59
MMP 0.50 0.51 0.66 -0.54 -0.70 -0.18 0.98
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.00
MMT 0.46 0.46 0.66 -0.45 -0.63 -0.20 0.99 0.96
0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.23 0.00 0.00
MO 0.46 0.48 0.66 -0.47 -0.67 -0.20 0.99 0.98 0.99
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00
PAG 0.103 -0.21 0.25 -0.97 -0.84 -0.86 0.33 0.32 0.30 0.33
0.01 0.22 0.16 0.00 0.00 0.00 0.07 0.10 0.33 0.08
GV 0.06 0.36 0.20 0.40 0.12 0.51 0.45 0.47 0.43 0.45 -0.53
0.70 0.03 0.24 0.01 0.48 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00
IMC -0.04 0.50 0.18 0.49 0.27 0.55 0.38 0.38 0.38 0.38 -0.56 0.85
0.92 0.00 0.28 0.06 0.48 0.00 0.02 0.02 0.06 0.04 0.03 0.00
Tabla 4.3: Correlacio´n entre variables antropome´tricas y de composicio´n corporal para el
enlace 2.  correlacio´n de´bil  correlacio´n moderada  correlacio´n fuerte
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• Grupo 1: la masa o´sea (MO), la masa muscular (MM), la masa muscular del torso
(MMT) y la masa muscular de la pierna (MMP), muestran una fuerte correlacio´n
entre ellos (r>0.95).
• Grupo 2: la masa grasa de la pierna (MGP), la masa grasa total (MG), la masa
grasa del torso (MGT) y el porcentaje de agua corporal total (PAG), muestran una
fuerte correlacio´n (r>0.8).
• Grupo 3: el nivel de grasa visceral (GV) y el ı´ndice de masa (IMC) muestran una
fuerte correlacio´n (r=0.85).
• Grupo 4: Longitud muslo (LM) no muestra ninguna correlacio´n significativa.
• Grupo 5: Per´ımetro del muslo (PM) no muestra ninguna correlacio´n significativa.
• Grupo 6: Longitud pierna (LP) muestra un nivel de correlacio´n moderado con todas
las variables del grupo 1, sin embargo la analizaremos de forma independiente.
4.2.1.3 Ana´lisis de Correlacio´n con RSSI
A partir de las agrupaciones obtenidas desde las correlaciones de las variables y tomando
como criterio de seleccio´n el mayor valor de correlacio´n con la variable de salida (RSSI),
se eligieron los siguientes modelos reducidos que incluyen tres y cinco variables de entrada
para el enlace 1 enlace y 2, respectivamente.
1. Variables de entrada para el Enlace 1: masa grasa (MG), per´ımetro del brazo
(PB) y longitud del antebrazo (LA).
2. Variables de entrada para el Enlace 2: masa grasa de la pierna (MGP), masa
o´sea (MO), longitud del muslo (LM), per´ımetro del muslo (PM) y longitud de la
pierna (LP).
4.2.2 Fase II - Eleccio´n de la Arquitectura A-LQE
Para asegurar que las variables de entrada seleccionadas son significativas y descriptivas de
la variable de salida (RSSI), se construyeron modelos ANFIS para diversas combinaciones
de variables de entrada y luego, se eligio´ aquella arquitectura con el mejor rendimiento, es
decir con el menor error.
Los modelos ANFIS fueron entrenados con 1.036 vectores de datos de entrada, recogi-
dos durante el trabajo experimental. 724 vectores de la base de datos (70 %) fueron elegidos
al azar como conjunto de entrenamiento, 156 vectores (15 %) se eligieron como conjunto
de pruebas y los otros 156 vectores (15 %) se eligieron como conjunto de validacio´n. La
capacidad de generalizacio´n de los modelos esta´ asegurada por la seleccio´n adecuada de un
conjunto de entrenamiento grande. Por otra parte, 100 e´pocas y una tolerancia de error
de entrenamiento de 0.0001 fueron especificados para asegurar el logro de una tolerancia
de error mı´nimo en la fase de entrenamiento.
La bondad de ajuste de los modelos A-LQE fue evaluado usando las siguientes me´tricas
estad´ısticas: el error cuadra´tico medio (Root Mean Squared Error (RMSE)), la fraccio´n
absoluta de la varianza (R2) y el error medio absoluto (Mean Absolute Error (MAE)) [142,
143]. RMSE es la funcio´n utilizada para monitorizar los errores del entrenamiento; aporta
informacio´n sobre la dispersio´n entre los valores observados y los estimados mediante los
69
modelos; su expresio´n matema´tica esta´ dada por la ecuacio´n 4.6. La fraccio´n absoluta de la
varianza (R2), oscila entre 0 y 1 e indica la cantidad de la variabilidad observada. Un muy
buen ajuste se obtiene para un valor de (R2 = 1), que implica una correlacio´n significativa
entre los resultados observados y los valores predichos, mientras que un mal resultado
de ajuste se obtiene para valores cercanos a 0; su expresio´n matema´tica esta´ dada por
la ecuacio´n 4.7. El error medio absoluto (MAE), es simplemente la media de los errores
absolutos tomados sobre el conjunto de estimacio´n; su expresio´n matema´tica esta´ dada
por la ecuacio´n 4.8.
RMSE =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(Ei −Mi)2 (4.6)
R2 = 1−
(∑N
i=1(Ei −Mi)2∑N
i=1(Mi)
2
)
(4.7)
MAE =
1
N
N∑
i=1
|Ei −Mi| (4.8)
Donde : N es el nu´mero de observaciones.
Ei es el valor estimado.
Mi es el valor medido.
Los diferentes modelos A-LQE probados para ambos enlaces se desarrollaron utilizan-
do el paquete de lo´gica difusa de Matlab. Se utilizo´ el sistema de inferencia difusa tipo
Sugeno para obtener una representacio´n concisa del comportamiento del sistema con un
nu´mero mı´nimo de reglas. Se evaluaron varios tipos de funciones de pertenencia, como
triangular, trapezoidal, campana y formas gaussianas, con dos, tres y cinco funciones para
cada variable de entrada. Adema´s, se probaron ambos me´todos de generacio´n de sistema
de inferencia difusos (particio´n de la red y agrupamiento sustractivo) y el algoritmo de
aprendizaje h´ıbrido, que combina el me´todo de mı´nimos cuadrados y el me´todo de descen-
so de gradiente de retropropagacio´n para emular un conjunto de datos de entrenamiento
dado. Finalmente, se opto´ por una funcio´n de pertenencia lineal para la variable de salida
RSSI.
Con el propo´sito de evaluar todas las posibles combinaciones se desarrollo´ un me´todo
de seleccio´n en Matlab [139], que comienza con un modelo simple y aumenta gradualmente
el nu´mero de variables. Este me´todo informa cuando un modelo logra obtener el RMSE
ma´s bajo tanto en el entrenamiento como en las pruebas. Teniendo en cuenta las tres
me´tricas de calidad, el rendimiento de la red esta´ asegurado para altos valores de R2, y
bajos valores de MAE y RMSE. La Tabla 4.4 muestra una comparacio´n de los mejores
modelos A-LQE obtenidos para ambos enlaces. Estos modelos incluyen de uno a cuatro
variables de entrada.
A partir de los valores de la Tabla 4.4, podemos ver co´mo la posicio´n del sujeto (BPo-
sicio´n) tiene un fuerte impacto en la exactitud del modelo, incluso ma´s que la potencia de
transmisio´n (PTx). As´ı que para el enlace 1, si analizamos los dos primeros modelos con
Ptx y BPosicio´n como entradas u´nicamente, podemos ver co´mo el segundo modelo mejora
las me´tricas de rendimiento (R2 = 0.61, RMSE = 8.49, y MAE = 7) con respecto al primer
modelo (R2 = 0.44, RMSE = 9.34, y MAE = 7.80). Para el tercer modelo, observamos que
la combinacio´n de ambas entradas (Ptx y BPosicio´n) introduce una mejora significativa
en R2 = 0.78 y una reduccio´n en RMSE y MAE de casi 2 unidades con respecto a los dos
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primeros modelos. Por u´ltimo, la comparacio´n de los modelos 4 y 5 demuestran una vez
ma´s la importancia del para´metro de la posicio´n del cuerpo en el modelo final.
Enlace Modelo Entradas RMSE R2 MAE
1 Ptx 9.34 0.44 7.80
2 BPosicio´n 8.49 0.61 7.00
L1 3 Ptx/BPosicio´n 6.45 0.78 5.11
4 Ptx/MG/PB 8.94 0.52 7.46
5 Ptx/BPosicio´n/MG/PB 6.15 0.81 4.81
1 Ptx 8.21 0.54 6.83
2 BPosicio´n 7.23 0.66 5.92
L2 3 Ptx/BPosicio´n 4.89 0.86 3.79
4 Ptx/LP 8.10 0.53 6.70
5 Ptx/BPosicio´n/LP 4.93 0.85 3.82
Tabla 4.4: Comparacio´n de modelos A-LQE con datos de entrenamiento
Despue´s de este ana´lisis, podemos concluir que el modelo ma´s preciso para el enlace
1 es el modelo 5, con un valor alto de R2 = 0.81, un valor bajo de RMSE = 6.15, y un
valor bajo MAE = 4,81. Este modelo incluye cuatro para´metros de entrada: la potencia
de transmisio´n (PTx), la posicio´n corporal (BPosic´ıon), y so´lo dos de los para´metros
relacionados con las medidas antropome´tricas y la composicio´n corporal, como lo son, la
masa grasa total (MG) y el per´ımetro del brazo (PB).
El mismo ana´lisis se puede extender para los modelos del enlace 2. A partir de la Ta-
bla 4.4, se puede concluir que hay dos buenos modelos para este enlace: el modelo 3 que
incluye como entradas la potencia de transmisio´n y la posicio´n del cuerpo; y el modelo 5
que incluye adicionalmente, la longitud de la pierna (LP) como para´metro corporal. Adi-
cionalmente, es importante destacar que la ubicacio´n de los nodos sensores en el cuerpo,
juegan un papel importante en los modelos A-LQE. De este modo, el ana´lisis de los valores
de RMSE muestra que para el enlace 1, donde el nodo receptor se encuentra en el brazo,
el RSSI presenta un comportamiento ma´s dispersivo debido a una mayor probabilidad de
movimientos que para el enlace 2 donde el nodo se encuentra ubicado debajo de la rodilla,
donde se observa menos dispersio´n de los datos.
Figura 4.2: Estructura de los modelos ALQEs. (a)Para enlace 1; (b) Modelo 3 para enlace
2; (c) Modelos 5 para enlace 2.
Las arquitecturas de los modelos A-LQE desarrollados para cada enlace se muestran en
la Figura 4.2. Para el modelo A-LQE del enlace 1, se utilizo´ un algoritmo de agrupamiento
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sustractivo difuso para dividir el espacio de entrada y construir una base de reglas para
predecir el comportamiento de los datos correctamente. El modelo final consta de cuatro
para´metros de entrada (PTx, BPosicio´n, MG, PB), como se ha mencionado previamente,
cinco funciones de pertenencia tipo Gauss para cada variable de entrada, cinco reglas y
una salida lineal (ver Figura 4.2a).
Para los modelos A-LQE del enlace 2, que tambie´n se muestra en las Figura 4.2b
y 4.2c, se utilizo´ un algoritmo de agrupamiento difuso. El primer modelo consta de dos
para´metros de entradas (PTx, BPosicio´n), dos funciones de pertenencia tipo trapezoidal
para cada variable de entrada, cuatro reglas y una salida lineal; el segundo modelo tiene tres
para´metros de entrada (PTx, BPosicio´n, LP), dos funciones de pertenencia tipo triangular
para cada variable de entrada, ocho reglas y una salida lineal.
4.2.3 Fase III - Validacio´n
La Figura 4.3 muestra los resultados de los modelos A-LQE finales para ambos enlaces
cuando e´stos se evalu´an contra el conjunto de datos de prueba. Los puntos rojos represen-
tan la salida del modelo mientras que los puntos azules representan los datos de prueba.
(a) Modelo A-LQE enlace 1 (b) Modelos A-LQE enlace 2
Figura 4.3: Resultados de validacio´n.
La Tabla 4.5 muestra los resultados nume´ricos asociados a los resultados descritos
previamente. La validacio´n de la exactitud de prediccio´n de los modelos se analiza a trave´s
de las me´tricas RMSE, MAE y el error porcentual absoluto (Absolute Percentage Error
(APE)). Como se puede observar, los modelos A-LQE producen resultados satisfactorios
con un bajo APE de 6.01 %, 5.56 % y 5.24 % para el enlace 1 y dos modelos del enlace
2 respectivamente. El modelo de tres entradas para el enlace 2 da como resultado un
APE menor que el otro modelo, por esta razo´n, se elige el modelo de tres entradas. Como
conclusio´n, se puede afirmar que los modelos A-LQE se pueden utilizar para predecir
el valor de RSSI en canales corporales. Este modelo so´lo requiere algunos para´metros
constantes y la deteccio´n de movimiento basado en acelerometr´ıa.
Enlace Variables de Entrada APE [ %] RMSE MAE
L1 Ptx/BPosition/BFTotal/CArm 6.01 5.51 4.39
L2 Ptx/BPosition/LLeg 5.24 4.57 3.58
Tabla 4.5: Validacio´n de los modelos A-LQE para ambos enlaces
72
4.3 Complejidad Computacional de Modelos A-LQE
La complejidad de una red general de ANFIS se puede analizar desde la Tabla 4.6 de la
siguiente manera:
Capa# Tipo # Nodos # Para´metro
L0 Entradas n 0
L1 Valores (n · p) 3 · (n · p) = |S1|
L2 Reglas p
n 0
L3 Normalizacio´n p
n 0
L4 Funcio´n Lineal (n+ 1) · pn |S2|
L5 Suma 1 0
Tabla 4.6: Complejidad de una red ANFIS
S1 y S2 son los conjuntos de para´metros utilizados por ANFIS. S1 representa las parti-
ciones difusas utilizadas en las reglas para la sintonizacio´n por retropropagacio´n (ecuacio´n
4.9).
S1 = {{a11, b11, c11}, {a12, b12, c12}, ..., {a1p, b1p, c1p}, {anp, bnp, cnp}} (4.9)
S2 representa los coeficientes de las funciones lineales en las reglas para el ajuste de
Takagi-Sugeno (ecuacio´n 4.10).
S2 = {{c10, c11, ..., c1n}, ..., {cpn0, cpn1, ..., cpnn}} (4.10)
ANFIS utiliza un ciclo de aprendizaje de dos pasos. Durante el paso hacia adelante, S1
es fijo y S2 se calcula utilizando el algoritmo de error de mı´nimos cuadrados (aprendizaje
off-line). Durante el paso hacia atra´s, S2 es fijo y S1 se calcula utilizando un algoritmo de
gradiente descendente (retropropagacio´n).
Adema´s de las caracter´ısticas o´ptimas de ANFIS en te´rminos de suavidad (debido a la
interpolacio´n del control difuso) y adaptabilidad (debido a la retropropagacio´n de la red
neuronal), ANFIS exhibe una fuerte restriccio´n en la complejidad computacional debido
al taman˜o de los conjuntos de S1 y S2. En los modelos ANFIS propuestos en este trabajo
se han aplicado varios cambios para reducir esta complejidad: i) reducir el conjunto de
entradas; ii) utilizar valores ”don’t care” en las reglas para reducir el nu´mero de nodos
por capa. Por otra parte, la complejidad de ANFIS esta´ principalmente asociada a la fase
de entrenamiento (proceso que se realiza so´lo una vez), mientras que las capacidades de
prediccio´n se pueden aplicar en tiempo real. Estas caracter´ısticas son importantes para
una aplicacio´n en l´ınea en un nodo sensor.
Para los modelos obtenidos en este trabajo, los para´metros y el nu´mero de operaciones
matema´ticas requeridas por cada uno de los modelos A-LQE se muestran en la Tabla 4.7.
Modelos A-LQE
Para´metros Operaciones Matema´ticas
Nodos Lineal/No Reglas + x / Exp
Ptx/BPosition/BFTotal/CArm 57 65 5 40 120 25 20
Ptx/BPosition/LLeg 34 50 8 56 32 20 0
Tabla 4.7: Para´metros de los modelos A-LQE
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Cap´ıtulo 5
Control de Potencia de
Transmisio´n
La potencia consumida por los nodos sensores en una red BAN/BSN depende de la apli-
cacio´n particular y del canal de transmisio´n. De acuerdo con las aplicaciones y en funcio´n
de las sen˜ales monitorizadas, la transmisio´n de datos puede requerir el uso de diferentes
frecuencias. Por lo tanto, para biosen˜ales con bajas velocidades de variacio´n, los nodos
sensores transmiten pocos datos, y es posible reducir el consumo de energ´ıa del trans-
ceptor usando su modo de bajo consumo. Sin embargo, para sen˜ales biolo´gicas altamente
variables en el tiempo, los nodos sensores transmiten mayor volumen de datos, y por lo
tanto se incrementa el consumo de potencia del transceptor.
Dada la naturaleza dina´mica y compleja de los canales corporales y las caracter´ısticas
de la aplicacio´n, el reto es mantener una buena calidad de los enlaces entre los nodos sen-
sores mientras se extiende la vida u´til de la red. El uso de una potencia de transmisio´n fija
puede ser inadecuada ya que la transmisio´n de datos a niveles altos de potencia garantiza
una comunicacio´n fiable, pero puede dar lugar a un gasto de energ´ıa innecesario. Por otro
lado, la transmisio´n a niveles de potencia bajos proporciona ahorros de energ´ıa, pero a
expensas de la reduccio´n de la fiabilidad y el aumento de las retransmisiones. Por lo tanto,
es necesario establecer un equilibrio entre el consumo de energ´ıa y la fiabilidad del enlace.
Las te´cnicas de control de potencia de transmisio´n requieren cuantificar la calidad de los
enlaces inala´mbricos con la finalidad de modificar el nivel de potencia de transmisio´n de
una manera energe´ticamente eficiente, de acuerdo a las condiciones cambiantes de los en-
laces. Por lo tanto, estas te´cnicas permiten satisfacer las limitaciones de fiabilidad de los
enlaces, mientras al mismo tiempo contribuyen al ahorro de energ´ıa en los nodos sensores,
que suelen ser dispositivos con bater´ıas de capacidad limitada.
En las siguientes secciones, se describen los algoritmos para el control de potencia de
transmisio´n propuestos en esta tesis con el propo´sito de aliviar los efectos del cuerpo hu-
mano y el movimiento sobre los canales corporales, usando la cantidad mı´nima de energ´ıa.
Seguidamente, se presentan los resultados obtenidos de la validacio´n de dichas pol´ıticas
mediante el entorno de simulaci´ıon Castalia y finalmente se discuten los resultados.
5.1 Pol´ıticas de Control de Potencia
En esta tesis se proponen dos pol´ıticas para el control de la potencia de transmisio´n: reac-
tiva y proactiva. Ambas pol´ıticas, toman ventaja del hecho de que t´ıpicamente los nodos
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sensores inala´mbricos esta´n equipados con acelero´metros de 3 ejes para detectar movimien-
to y sintonizar la potencia de transmisio´n al valor adecuado para reducir el consumo de
energ´ıa de los nodos mientras se mantiene la calidad del servicio en la comunicacio´n. Los
acelero´metros de 3 ejes presentes en los nodos, los cuales son de baja potencia, adema´s de
medir la aceleracio´n a lo largo de los ejes X, Y y Z, puede ser usados como inclino´metros
para detectar la posicio´n y la postura de una persona ya que son capaces de medir la
fuerza de gravedad [144].
Adicionalmente, las pol´ıticas propuestas son compatibles con diferentes mecanismos de
gestio´n del ciclo de trabajo [91–93], las cuales buscan que el radio so´lo este´ activo cuando
sea absolutamente necesario y que entre en modo de bajo cosumo o apagado en per´ıodos
tales como la adquisicio´n y el procesamiento de datos. De esta forma, el uso conjunto de
las estrategias permite conseguir una mayor eficiencia energe´tica.
5.1.1 Pol´ıtica Reactiva
La pol´ıtica funciona de la siguiente manera: en primer lugar, el algoritmo reactivo requiere
que cada sujeto sea caracterizado previamente por completo con respecto a las me´tricas
RSSI y PER en todos los escenarios (posiciones del cuerpo) y para todos los niveles de
potencia de transmisio´n de la radio. Una vez que el enlace de comunicacio´n se caracteriza
correctamente, el ca´lculo del nivel de potencia de transmisio´n o´ptima se realiza fuera de
l´ınea, utilizando los datos experimentales y a partir de los cuales resulta una tabla de
niveles de potencia. El control de la potencia de transmisio´n se realiza en l´ınea, el nivel
mı´nimo o´ptimo de potencia que se requiere para garantizar la calidad del enlace, se elige
dina´micamente de los valores almacenados en la tabla mediante el uso de la deteccio´n de
movimiento basado en la acelerometr´ıa con baja complejidad y bajo costo operativo (ve´ase
la Figura 5.1).
Figura 5.1: Algoritmo reactivo para el control de potencia de transmisio´n.
Como se puede ver en el algoritmo 1, en la fase de procesamiento on-line, primero se
estima si el nodo esta´ en movimiento usando el mo´dulo del vector de aceleracio´n. Si el
valor de la aceleracio´n es ma´s grande o ma´s pequen˜o que |~g| (9,8m/s2), se puede identificar
que el sujeto esta´ caminando o corriendo y en esos casos, de acuerdo a lo observado en los
experimentos, la potencia de transmisio´n de la radio debe estar al ma´ximo para evitar las
pe´rdidas de paquetes. De lo contrario, si la aceleracio´n es cerca de |~g|, el sujeto permanece
esta´tico y es posible estimar fa´cilmente la posicio´n relativa del nodo (ya que la ubicacio´n
en el cuerpo es fija y conocida) a trave´s de su orientacio´n relativa al vector ~g. Con la
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orientacio´n y la tabla de niveles de potencia de transmisio´n o´ptimos obtenidos en la fase
previa para cada postura, es posible obtener el nivel de potencia de transmisio´n o´ptima
para la postura detectada en tiempo de ejecucio´n. La configuracio´n experimental de los
acelero´metros sigue las ideas propuestas en [144].
Una vez se transmite al nivel de potencia o´ptima, la recepcio´n del paquete ACK tiene
que ser verificada. Si un paquete no llega al destino, este paquete es reenviado al nivel
de potencia mı´nimo para el cual la tasa de entrega de paquetes (PDR) esta´ por encima
del 99 %, y por lo tanto es muy poco probable que el paquete deba ser re-enviado de
nuevo. Esta te´cnica tiene una moderada penalizacio´n en energ´ıa por retransmisiones y se
puede considerar como una buena pol´ıtica si queremos evitar la saturacio´n en el canal, la
congestio´n de paquetes y el desbordamiento de los bu´fer en los nodos.
Algorithm 1 Pol´ıtica reactiva para el control de potencia de transmisio´n
1: procedure Energy-Aware Send Data Packet(data)
2: accXY Z ← measureAcceleration()
3: if module(accXY Z) >> 9,8 then
4: radioPower ←MAXIMUM
5: else
6: radioPower ← getOptimumLevel(accXY Z)
7: end if
8: status← sendData(data, radioPower)
9: while status <> ACK do
10: radioPower ← getMinimumLooselessLevel(accXY Z)
11: status← sendData(data,MAXIMUM)
12: end while
13: end procedure
Con el propo´sito de validar la pol´ıtica reactiva para diferentes casos de movilidad de
un usuario de una red WBAN/WBSN, se planificaron dos casos de estudio. Para el primer
caso, se considera so´lo un sujeto, quien realiza una secuencia completa de cuatro activi-
dades entre las que se incluye caminar de un punto a otro; la validaci´ıon se realiza tanto
para el nodo Shimmer como para el nodo Samsi y considerando los dos enlaces previamen-
te caracterizados (ver seccio´n 3.2.2). Para el segundo caso, se consideran cuatro sujetos
en posicio´n sentados, los cuales han sido requeridos para realizar una secuencia de cinco
movimiento de brazos y piernas; nuevamente se consideran los dos enlaces previamente
caracterizados, pero esta vez, la validacio´n so´lo se realiza para el nodo Shimmer. A trave´s
de este segundo escenario se busca identificar el ahorro de energ´ıa promedio que puede
obtenerse al aplicar esta pol´ıtica.
Caso de Estudio 1
En este escenario, como se muestra en la Figura 5.2, el sujeto realiza una secuencia
completa de actividades considerando los dos enlaces (L1 y L2): 1) sentado con las manos
en los muslos; 2) de pie con los brazos paralelos al cuerpo; 3) camina 10 pasos; 4) se detiene
y extiende los brazos hacia arriba.
La Figura 5.3 muestra la variacio´n de RSSI para el nodo Shimmer en el escenario des-
crito para tres configuraciones diferentes: transmisio´n a potencia ma´xima, 0 dBm (Figura
5.3 (a1, a2); radio transmisio´n a potencia mı´nima, -25 dBm (Figura 5.3 (b1, b2).), y trans-
misio´n a potencia o´ptima de acuerdo con los resultados del algoritmo reactivo (Figura 5.3
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Figura 5.2: Escenario de prueba para pol´ıtica reactiva.
(c1, c2)). Las l´ıneas verticales corresponden a los paquetes pe´rdidos para cada caso. Estas
configuraciones cubren todos los posibles niveles de potencia disponibles para el transcep-
tor. A ma´xima potencia, el RSSI tiene un valor medio de -70 dBm, el cual es mucho mayor
que la sensibilidad del chip radio y por lo tanto la transmisio´n de datos se da sin pe´rdidas,
pero el consumo total es de 46.2 J. A mı´nima potencia, el RSSI esta´ muy cerca del nivel
de sensibilidad (-94 dBm) y por lo tanto muchos paquetes se pierden; el consumo total de
energ´ıa es 48.7 J, lo cual es un poco mayor que el registrado para ma´xima potencia, ya
que es necesario casi un 95 % de retransmisiones. En esta situacio´n, casi todos los paquetes
se env´ıan dos veces: primero a potencia mı´nima, con alta probabilidad de no recibir un
ACK, y luego al nivel sin pe´rdida que define la tabla, la cual corresponde a la potencia
ma´xima en la mayor´ıa de los casos para el nodo Shimmer. La pol´ıtica reactiva ajusta la
potencia de transmisio´n de manera o´ptima para cada fase del movimiento complejo. El
RSSI en la Figura 5.3 (c1) tiene un valor medio de -82 dBm, siempre por encima de -90
dBm pero ma´s lejano de -70 dBm, y se requiere un nu´mero limitado de retransmisiones.
Con esta configuracio´n, el consumo es de 29.9 J para la transmisio´n, que se traduce en una
reduccio´n del 35.3 % de la energ´ıa total en comparacio´n con el modo de ma´xima potencia
de transmisio´n.
Figura 5.3: Evolucio´n de RSSI para nodos shimmer en caso de estudio.
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Cabe hacer notar que en la Figura 5.3 (c2) se observa que el RSSI medido para el caso
de potencia o´ptima durante la fase de sentado esta´ lejos del umbral de sensibilidad del
chip radio. Puede ser razonable pensar que la potencia transmitida podr´ıa reducirse au´n
ma´s, pero la reduccio´n de un solo nivel adicional puede incurrir en una mayor proporcio´n
de pe´rdida de paquetes que conduce a una penalizacio´n de energ´ıa debido a las retransmi-
siones. Para otros transceptores con ma´s niveles de potencia para la transmisio´n, el ahorro
de energ´ıa puede aumentar.
La Figura 5.4 muestra la variacio´n de RSSI para el nodo Samsi, considerando las
mismas configuraciones que en el caso anterior. De la figura, se puede observar que el
comportamiento es similar, pero con algunas diferencias. Para el escenario de ma´xima
potencia correspondiente a 3,5 dBm (subfigura a), RSSI es tambie´n mucho mayor que la
sensibilidad del transceptor, no hay pe´rdida de paquetes y el consumo total es de 38.3 J.
Para la potencia mı´nima, correspondiente a 16,5 dBm, desde la Figura 5.4 (b), se observa
una alta tasa de pe´rdida de paquetes, la cual es menor a la obtenida a potencia mı´nima
para el nodo Shimmer, ya que a pesar de que el valor RSSI tambie´n esta´ cerca de -90 dBm,
la sensibilidad del receptor Samsi es mayor (-100 dBm para Samsi frente -94 dBm para
Shimmer), y por lo tanto se pierden menos paquetes. Para este caso el consumo total de
energ´ıa es de 26.5 J es inferior al obtenido al usar la potencia ma´xima; esto puede explicarse
por dos factores: primero, el Nodo Samsi ha reducido la tasa de pe´rdida de paquetes para
la potencia de transmisio´n mı´nima, y en segundo lugar, las retransmisiones tiene menos
penalizacio´n energe´tica. En contraste con el nodo Shimmer, el nodo Samsi exhibe una
amplia gama de niveles de potencia de transmisio´n, y por lo tanto es posible encontrar un
nivel sin pe´rdida con un consumo menor que la potencia mı´nima. Finalmente, a potencia
de transmisio´n o´ptima, RSSI tiene un comportamiento muy similar al obtenido a potencia
mı´nima pero con un tasa de pe´rdida de paquetes mucho menor y con un consumo total
de energ´ıa de 22.7 J. Este valor corresponde a una reduccio´n de 40.8 % en comparacio´n
con el caso de usar la potencia de transmisio´n ma´xima, que es, como se espera, un mayor
ahorro de energ´ıa que el 35.3 % obtenido para los nodos Shimmer.
Figura 5.4: Evolucio´n de RSSI para nodos samsi en caso de estudio.
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Las Figuras 5.3 y 5.4 tambie´n destacan otras diferencias entre nodos. Durante el
per´ıodo de caminar, el RSSI tiene grandes variaciones para el nodo Shimmer durante toda
la fase para ambos enlaces L1 y L2, con per´ıodos muy cercanos al umbral de sensibilidad,
mientras que el nodo Samsi tiene menos variaciones y siempre esta´ lejos de los umbrales
de sensibilidad, por lo tanto menos paquetes se retransmiten, reduciendo el consumo de
energ´ıa en ese per´ıodo.
De acuerdo con estos resultados, el uso de una potencia de transmisio´n fija puede
desperdiciar energ´ıa o generar un detrimento de la fiabilidad; por lo tanto, hay que destacar
que la pol´ıtica de optimizacio´n reactiva propuesta es capaz de reducir el consumo de energ´ıa
debido a las transmisiones mientras mantiene la calidad de la conexio´n para los nodos de
sensores inala´mbricos ubicados en diferentes posiciones y sobre diferentes tipos de cuerpo,
siempre y cuando se haya realizado previamente una cuidadosa y detallada caracterizacio´n
del sujeto. Por otra parte, tambie´n se espera obtener un mayor ahorro energe´tico para
transceptores con rangos de potencia de transmisio´n ma´s amplios. Se puede notar que
esta pol´ıtica podr´ıa ser utilizada conjuntamente con la activacio´n de los modos de ahorro
de energ´ıa (como el modo sleep) para mejorar el ahorro esperado. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que estos modos de bajo consumo tienen un impacto en el rendimiento y
el consumo asociadas a los tiempos de transicio´n al estado activo que so´lo se compensa
cuando el nodo puede permanecer en el estado de bajo consumo durante largo tiempo.
En el escenario dina´mico planteado para este caso de estudio el cambio frecuente en las
posiciones del cuerpo impide el uso de tales modos de bajo consumo, pero si se consideran
otros escenarios en los que el movimiento del sujeto no es tan frecuente, esta pol´ıtica
reactiva de control de potencia de transmisio´n puede ser ampliada con otras estrategias
de programacio´n de bajo consumo.
Caso de Estudio 2
En esta seccio´n se presenta el segundo caso de estudio que permitira´ validar la pol´ıtica
reactiva de control de potencia de transmisio´n. En particular, se consideran cuatro sujetos
los cuales han sido requeridos para realizar la secuencia de movimientos mostrada en la
Figura 5.5 que combinan simulta´neamente posiciones del escenario 1 y 2 (descrito en la
seccio´n 3.2.2): L1/P1 + L2/P4, L1/P2 + L2/P3, L1/P3 + L2/P1, L1/P4 + L2/P2 y
L1/P5 + L2/P1.
Figura 5.5: Escenario de prueba para caso de estudio 2.
Para los cuatro sujetos considerados, la pol´ıtica reactiva selecciona dina´micamente el
mı´nimo valor de potencia de transmisio´n que asegura la calidad de la conexio´n para cada
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fase del movimiento complejo. As´ı, el algoritmo calcula -7 dBm, -10 dBm y -15 dBm como
niveles de potencia de transmisio´n para las posiciones asociadas al enlace 2; los niveles
calculados para el enlace 1 incluyen -10 dBm y -15 dBm para las posiciones L1P1 y L1P2
y -5 dBm para las posiciones L1P3, L1P4 y L1P5 que son las posturas ma´s cr´ıticas.
Los resultados de consumo de energ´ıa para las tres configuraciones: transmisio´n a
ma´xima potencia (0 dBm), a mı´nima potencia(-25 dBm) y a potencia o´ptima, se muestran
en la Tabla 5.1. Como se puede observar, a potencia o´ptima todos los sujetos presentan un
comportamiento muy similar y se logra una reduccio´n promedio del consumo energe´tico
del chip radio de 57.07 J a 34.94 J, lo que equivale a una reduccio´n media del 39.69 % en
comparacio´n con el modo de potencia de transmisio´n ma´xima.
Sujetos
Consumo de Energ´ıa [J]
Ahorro de Energ´ıa [ %]A Potencia A Potencia A potencia
Ma´xima Mı´nima O´ptima
Sujeto 1 57.42 45.05 33.23 42.12
Sujeto 2 59.94 43.86 35.68 40.11
Sujeto 3 57.50 52.00 36.81 35.97
Sujeto 4 57.43 46.07 34.12 40.59
Promedio 58.07 46.74 34.96 39.69
Tabla 5.1: Consumo de energ´ıa para caso de estudio 2 de la pol´ıtica reactiva
5.1.2 Pol´ıtica Proactiva
La pol´ıtica proactiva para el control de potencia de transmisio´n, se compone de dos bloques
como se muestra en la Figura 5.6: un modelo A-LQE y un bloque de control de potencia de
transmisio´n (TPC). El bloque A-LQE el cual ha sido construido para cada enlace espec´ıfico
y ha sido explicado previamente en la seccio´n 4.2, permite predecir las variaciones de
RSSI en te´rminos del nivel de potencia de transmisio´n, la posicio´n del cuerpo detectada
por acelerometr´ıa con baja complejidad y bajo coste operativo, y algunas constantes de
para´metros corporales (grasa total y el per´ımetro del brazo para el enlace 1 y longitud de
la pierna para el enlace 2). El bloque TPC permite ajustar la potencia de transmisio´n al
valor mı´nimo encontrado experimentalmente para asegurar que el valor RSSI no cae por
debajo de un umbral.
Figura 5.6: Algoritmo proactivo para el control de potencia de transmisio´n.
La pol´ıtica funciona de la siguiente manera: a partir del valor RSSI predicho por el
modelo A-LQE, el bloque de TCP asigna un nivel de potencia ajustado, determinado a
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partir del conjunto de datos de simulacio´n. Este valor de potencia corresponde a un valor
fijo que se asigna de acuerdo con el tipo de pol´ıtica elegida, conservadora al asignar so´lo
los niveles ma´s altos de potencia , o agresiva al incluir en la asignacio´n los niveles de
potencia bajos. En el algoritmo de TCP, el rango de valores de RSSI se divide en un
nu´mero determinado de zonas el cual puede ser definido por los niveles de potencia de
transmisio´n disponibles en el chip radio; por lo tanto, para un mayor nu´mero de niveles
de potencia, se definen un mayor nu´mero de zonas, lo que permite una granularidad ma´s
fina en la potencia de salida.
Caso de Estudio 2
En esta seccio´n se presentan los resultados relacionados con el caso de estudio 2 para
la pol´ıtica de control de potencia de transmisio´n proactiva. Los cuatro sujetos de prueba
fueron considerados adicionales a aquellos que participaron en la muestra usada para el
entrenamiento de los modelos A-LQEs. Los sujetos han sido requeridos para realizar la
secuencia de movimientos mostrada en la Figura 5.5.
La pol´ıtica aplicada al bloque de control de la transmisio´n de energ´ıa, se representa
en el algoritmo 2. El bloque TPC ajusta la potencia de transmisio´n al valor mı´nimo
o´ptimo para asegurar que el valor RSSI no cae por debajo de un umbral (que ha sido
fijado a -85 dBm). El rango de valores de RSSI se divide en cuatro zonas de acuerdo a
tres constantes: Tmin = -85 dBm, Tmaxlower = -80 dBm y Tmaxupper = -68 dBm, la
eleccio´n de estas constantes se ha hecho a partir de los resultados experimentales. Tambie´n
fundamentados en los resultados experimentales y de simulacio´n obtenidos previamente, se
ha decidido implementar un enfoque agresivo para ambos enlaces, con niveles de potencia
de transmisio´n desde 0 dBm a -10 dBm para el enlace 1 y de 0 dBm a -15 dBm para el
enlace 2. El nivel ma´s bajo de potencia de transmisio´n (-25 dBm) no fue seleccionado,
porque hay algunas posiciones cr´ıticas desde el punto de vista de la pe´rdida de paquetes
que no admiten el uso de este nivel de potencia.
Algorithm 2 Pol´ıtica proactiva para el control de potencia de transmisio´n
1: Tmaxupper ← −68
2: Tmaxlower ← −80
3: Tmin← −85
4: if RSSI ≥ Tmaxupper then
5: PTxnew ← −15
6: else if RSSI ≤ Tmaxupper AND RSSI > Tmaxlower then
7: PTxnew ← −10
8: else if RSSI ≤ Tmaxlower AND RSSI > Tmin then
9: PTxnew ← −5
10: elseRSSI ≤ Tmin
11: PTxnew ← −3
12: end if
La secuencia comienza con un primer grupo de movimientos (L1/P1 + L2/P4) a ma´xi-
ma potencia de transmisio´n; a continuacio´n, los modelos A-LQE (de cada enlace, respec-
tivamente) predicen un valor RSSI, por u´ltimo, el bloque TCP proporciona el nivel de
potencia de transmisio´n ajustada que, a su vez, genera un nuevo ciclo de salidas actuali-
zadas en el caso de que el nivel de potencia de transmisio´n o la posicio´n hayan cambiado.
Los resultados de esta pol´ıtica se muestran en dos partes: resultados de prediccio´n de
RSSI y resultados de consumo de energ´ıa:
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• Resultados de prediccio´n para RSSI: La Figura 5.7 muestra las predicciones
obtenidas con los modelos A-LQE para cada sujeto humano del caso de estudio. Para
cada enlace, se consideran todas las posiciones a todos los niveles de potencia de
transmisio´n. A partir de estos resultados, el error medio porcentual (APE) obtenido
en cada sujeto es de 5.6 %, 6.3 %, 5.8 % y 7.2 % para el enlace 1 y el 3.9 %, 6 %,
8.4 % y 4.2 % para el enlace 2, respectivamente. A pesar de que este valor de error
es menor al 10 % parece que la traza RSSI predicha tiene dificultades para seguir
los valores extremos. Por lo tanto, se intenta compensar este hecho con una pol´ıtica
conservadora propuesta para el bloque de TCP.
Figura 5.7: Comportamiento de RSSI para el caso de estudio. RSSIm= valor medido,
RSSIp=valor predicho.
• Resultados de consumo de energ´ıa: Para los cuatro casos de estudio consi-
derados en esta seccio´n, se obtuvo el siguiente conjunto de niveles de potencia de
transmisio´n de -5 dBm, -10 dBm y -15 dBm para la secuencia de movimiento, lo que
significa que no se identificaron casos cr´ıticos para los cuales el valor RSSI sobrepa-
sara el umbral. A partir de los resultados mostrados en la Tabla 5.2, se observa que
cuando se aplica la pol´ıtica proactiva, el chip radio reduce su consumo de energ´ıa
promedio de 50.07 J a 46.07 J (una reduccio´n media del 27.35 % de la energ´ıa to-
tal para todos los sujetos en comparacio´n con el modo de potencia de transmisio´n
ma´xima). De la tabla tambie´n se observa que el ahorro energe´tico var´ıa para cada
sujeto, pero incluso en el peor de los casos (sujeto 4), se logra un ahorro significativo
del 23.3 %.
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Sujetos
Consumo de Energ´ıa [J]
Ahorro de Energ´ıa [ %]A Potencia A Potencia A potencia
Ma´xima Mı´nima O´ptima
Sujeto 1 57.42 45.05 39.68 30.88
Sujeto 2 59.94 43.86 41.29 30.50
Sujeto 3 57.50 52.00 43.30 24.69
Sujeto 4 57.43 46.07 44.03 23.35
Promedio 58.07 46.74 46.07 27.35
Tabla 5.2: Consumo de energ´ıa para caso de estudio 2 de la pol´ıtica proactiva
Desde este ana´lisis es posible concluir que esta pol´ıtica entrega resultados promete-
dores, sin embargo el bloque TPC puede mejorarse au´n ma´s para evitar el continuo
cambio en la potencia de transmisio´n de una misma posicio´n, debido al bucle de
realimentacio´n del algoritmo. Sin embargo, en la configuracio´n experimental no hay
sobrecarga debido a este hecho.
5.1.3 Discusio´n de Resultados
A partir de los resultados obtenidos al aplicar ambas pol´ıticas de control de potencia de
transmisio´n se hace evidente que la estrategia reactiva muestra mejores prestaciones al
conseguir porcentajes de ahorro de energ´ıa mayores que los arrojados por la estrategia
proactiva. Para el caso de estudio 1, a pesar de la alta variabilidad provocada por la
dina´mica de los movimientos y posturas, al aplicar la pol´ıtica reactiva se logra una reduc-
cio´n del consumo de energ´ıa del 35.3 % en comparacio´n con el modo de ma´xima potencia,
para el caso de estudio 2 compuesto de posturas ma´s esta´ticas se obtiene un ahorro au´n
ma´s significativo, de casi un 40 % frente a un nada despreciable 27.3 % obtenido median-
te la pol´ıtica proactiva, lo que implica una diferencia promedio de aproximadamente un
12 %. Esto se puede explicar ya que el algoritmo reactivo es construido a la medida de cada
paciente basado en una extensa caracterizacio´n experimental lo cual demanda tiempo y
recursos pero que permite obtener el ma´ximo ahorro, frente a la solucio´n promedio que
ofrece la pol´ıtica proactiva.
5.2 Validacio´n por Simulacio´n
La validacio´n de algoritmos y protocolos para redes inala´mbricas mediante un banco de
pruebas supone un gran esfuerzo en lo relacionado a la programacio´n, deteccio´n, correccio´n
de errores y gestio´n de una gran cantidad de nodos de sensores. Adema´s, la recopilacio´n de
para´metros de rendimiento y datos significativos de los nodos sensores en diferentes esce-
narios, incluso bajo condiciones ambientales adversas, requiere largos per´ıodos de tiempo.
Por otro lado, los resultados son a menudo irreproducibles y dif´ıciles de explicar, como
se muestra en [145], lo que hace dif´ıcil comparar resultados experimentales de diferentes
grupos de investigacio´n [146]. En consecuencia, las te´cnicas de simulacio´n se han populari-
zado entre la comunidad cient´ıfica que investiga en el tema de redes. De acuerdo con [147],
el 76 % de los trabajos existentes sobre una base de ciento cincuenta y un art´ıculos acer-
ca de redes inala´mbricas revisados en un per´ıodo de cinco an˜os utilizan herramientas de
simulacio´n.
La gran ventaja de los simuladores es que permiten fa´cilmente, en poco tiempo y a bajo
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coste, construir y modificar en l´ınea los para´metros de la red (topolog´ıa, taman˜o, para´me-
tros, protocolos) y los diferentes escenarios para obtener una respuesta ra´pida acerca de los
efectos de diferentes configuraciones, mientras garantiza que los experimentos son reprodu-
cibles. Existen diversos simuladores para redes de sensores, sin embargo, su comparacio´n
no es una tarea sencilla ya que suelen ser herramientas muy complejas con diferentes ca-
racter´ısticas, modelos y arquitecturas. Algunos de estos simuladores son: NS-2, el cual es
el simulador de red de propo´sito general de eventos discretos ma´s utilizado [148]; J-Sim
el cual ha sido desarrollado en Java lo que facilita la reutilizacio´n de los modelos [149];
TOSSIM que es un emulador que opera bajo el control del sistema operativo TinyOS
para la plataforma MicaZ [150]; Castalia el cual fue desarrollado por NICTA (National
ICT Australia) como un framework del simulador OMNeT++ espec´ıficamente para redes
WSN y redes BAN por lo cual integra modelos avanzados de canal y de radio [151]. Cada
uno de estos simuladores tiene grandes ventajas pero tambie´n limitaciones, algunos so´lo
permiten simular aspectos de la red y no considera el sistema operativo y la arquitectura
de hardware, otros no soportan ciertas funciones o protocolos importantes para este tipo
de redes, otros no son fa´ciles de usar, presentan tiempos de ejecucio´n lentos o simplemente
no permiten simular correctamente los problemas del consumo de energ´ıa [152–154].
Por otra parte, tambie´n se ha identificado que los resultados de simulacio´n pueden
diverger considerablemente tanto entre simuladores como de la realidad, lo que puede
deberse al uso de modelos de dispositivos o de canales optimistas o incorrectamente pa-
rametrizados [146] o a una configuracio´n inadecuada de los para´metros del modelo [155].
En este punto la sugerencia es usar un modelo de simulacio´n que coincida con el entorno
esperado o utilizar datos reales para alimentar las simulaciones.
La validacio´n de simuladores contra bancos de pruebas reales no es muy frecuente
en la literatura cient´ıfica, debido al gran esfuerzo y coste requerido para implementar
un amplio conjunto de validaciones experimentales. Los pocos autores que han trabajado
sobre este tema coinciden en reclamar que los simuladores actuales no son capaces de
modelar muchas de las caracter´ısticas esenciales de la vida real, ya que estos se basan en
supuestos simplificados y en consecuencia, estos simuladores no pueden producir resultados
suficientemente fiables para escenarios en tiempo real [145,156,157]. Algunos autores esta´n
de acuerdo en la afirmacio´n de que estas discrepancias se deben al hecho de que los retrasos
de ejecucio´n del sistema operativo y de la capa de co´digo no se tienen en cuenta en los
modelos de simulacio´n [158].
Consciente de las limitaciones de las herramientas de simulacio´n para entregar resul-
tados precisos, la seleccio´n de un simulador adecuado se torna una tarea dif´ıcil. En este
trabajo, se ha seleccionado Castalia [159] como plataforma de simulacio´n para la valida-
cio´n de las pol´ıticas propuestas, ya que es el u´nico simulador disen˜ado espec´ıficamente
para redes BAN que incluye un modelo de canal basado en datos medidos emp´ıricamente
y el modelo de radio del CC2420 sobre el cual fue basado la fase experimental de este
trabajo; adicionalmente, Castalia permite considerar de forma simulta´nea los efectos de
varios factores como la eficiencia energe´tica, la sincronizacio´n, la topolog´ıa del sistema, la
calidad de la comunicacio´n y el efecto de los protocolos, lo que ha perimitido ganar una
amplia aceptacio´n en la comunidad cient´ıfica en los u´ltimos an˜os. En esta seccio´n se realiza
una descripcio´n ma´s detallada de esta plataforma de simulacio´n.
5.2.1 Entorno de Simulacio´n: OMNET++ y Castalia
OMNeT++ [151, 160] es un entorno de simulacio´n de eventos discretos adecuado para
el modelado de redes de comunicacio´n, multiprocesadores y sistemas distribuidos o pa-
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ralelos, adema´s brinda soporte para frameworks disen˜ados para campos de investigacio´n
especializados. OMNeT++ puede ser utilizado bajo licencia pu´blica acade´mica que hace
el software libre para su uso sin fines de lucro y esta´ disponible en todas las plataformas
comunes incluyendo, Mac OS/X, Linux y Windows, utilizando las herramientas GCC o el
compilador de C ++ Microsoft Visual.
Un modelo OMNeT++ consta de mo´dulos conectados entre s´ı o combinados para for-
mar mo´dulos ma´s complejos. Los mo´dulos se comunican directamente mediante mensajes
que pueden contener datos arbitrarios, o a trave´s de interfaces de entrada y salida con
otros mo´dulos. A dichas interfaces pueden atribuirse caracter´ısticas espec´ıficas tales como
tiempos de retardo, velocidad de datos, o tasa de error de bit. Los canales se definen para
proporcionar rutas de datos entre los mo´dulos individuales en un mo´dulo compuesto. En
OMNET++ el comportamiento de los mo´dulos esta´ escrito en co´digo C++ y la definicio´n
de las interfaces se especifica mediante el lenguaje de descripcio´n de red (NED); una de
las propiedades ma´s importantes de NED es la herencia, esto permite declarar, definir y
reutilizar cualquier componente. En OMNeT++ las simulaciones son fa´ciles de configurar
y ejecutar a trave´s de archivos de inicializacio´n, a trave´s de los cuales los distintos valores
de los para´metros en los mo´dulos se pueden especificar o cambiar en tiempo de simulacio´n.
Los usuarios pueden personalizar el entorno completo en el que se ejecuta la simulacio´n e
incluso integrar la simulacio´n en una aplicacio´n ma´s grande.
Castalia es un simulador de co´digo abierto para redes de sensores (WSNs), redes de
a´rea corporal (BAN) y redes comunes compuestas de dispositivos de baja potencia. La
modularidad, fiabilidad y velocidad de Castalia es habilitada y soportada por OMNeT++.
Las principales caracter´ısticas que ofrece Castalia son: un modelo de canal inala´mbrico
avanzado basado en datos medidos emp´ıricamente; un modelo de radio avanzado basado
en radios de baja potencia reales; un modelo de reloj distribuido; un modelo de consumo
de energ´ıa con transicio´n de estados para la radio y mu´ltiples niveles de potencia de
transmisio´n. Castalia tambie´n incluye protocolos MAC y de encaminamiento que incluyen
el esta´ndar IEEE 802.15.4, un modelo promedio de pe´rdidas de trayectoria y un modelo de
variaciones temporales para el modelado de redes de a´rea corporal, que se basa en medidas
reales en el cuerpo [159].
5.2.1.1 Estructura de Castalia
La estructura de Castalia, como se muestra en la Figura 5.8, se compone de nodos, canal
inala´mbrico y procesos f´ısicos. Los nodos no se conectan entre s´ı directamente, sino a
trave´s del mo´dulo de canal inala´mbrico, el cual decide que´ nodos deben recibir un paquete
enviado por otro nodo. Los nodos tambie´n esta´n vinculados a trave´s de los procesos f´ısicos
que controlan; e´stos muestrean el proceso f´ısico mediante el env´ıo de un mensaje al mo´dulo
correspondiente, para obtener sus lecturas de los sensores.
Un mo´dulo simple es la unidad ba´sica de ejecucio´n en Castalia, a la vez, un nodo esta
compuesto por varios mo´dulos tales como: un chip radio, un protocolo MAC, un protocolo
de encaminamiento, un mo´dulo de aplicacio´n el cual comu´nmente sera´ modificado por el
usuario, un mo´dulo gestor de sensor que interactu´a con los procesos f´ısicos, un mo´dulo
gestor de recursos responsable del consumo de energ´ıa del nodo y otras funciones del nodo
espec´ıfico y un gestor de movilidad que determina la forma en que los nodos se colocan
o se mueven en el espacio [159]. En la figura las flechas continuas representan el paso de
mensajes y las flechas discontinuas las llamadas a funciones.
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Figura 5.8: Estructura ba´sica del simulador castalia.
5.2.1.2 Modelo de Canal Inala´mbrico
En el contexto de las redes de a´rea corporal, los datos experimentales muestran que la
pe´rdida de trayectoria real puede diferir de manera muy significativa de la pe´rdida de
trayectoria media en el tiempo. Para tener en cuenta estas variaciones, el modelo actual
de Castalia calcula la pe´rdida de trayecto instanta´nea de un enlace como la suma de
la pe´rdida de trayectoria media y variacio´n de la sen˜al temporal en ese momento. La
variacio´n espacial del canal inala´mbrico (la pe´rdida de trayectoria media) se define durante
la inicializacio´n del canal en el archivo pathlossMap.txt, que se basa en mediciones reales
sobre el cuerpo humano. Por otro lado, la variacio´n temporal del canal inala´mbrico se define
en otro archivo llamado TemporalModel.txt. Para encontrar el componente de la pe´rdida
de trayectoria debido a la variacio´n temporal, Castalia registra el u´ltimo valor simulado y
el tiempo transcurrido desde que el valor se calculo´, y desde estos dos nu´meros, se genera
una funcio´n de densidad de probabilidad (PDF) [159].
El modelo de canal inala´mbrico en Castalia se ha mejorado con las medidas promedio
de pe´rdida de trayecto obtenidas experimentalmente en este trabajo. En este caso, los
archivos pathlossMap.txt que han sido generados a partir de las mediciones experimentales,
integran impl´ıcitamente la movilidad cuerpo humano y la informacio´n antropome´trica, ya
que cada uno tiene una relacio´n con una postura y un tipo de cuerpo espec´ıfico. Castalia
no ofrece un modelo de movilidad para BAN; por lo tanto, dicha actualizacio´n facilitara´ la
validacio´n de nuestras pol´ıticas de control de potencia de transmisio´n, que debe tener en
cuenta la postura con el fin de describir con precisio´n el comportamiento de la energ´ıa del
canal de radio.
5.2.1.3 Modelo de Consumo de Energ´ıa
El mo´dulo gestor de recursos de Castalia es responsable de calcular la energ´ıa consumida
en el funcionamiento del nodo. Castalia modela la fuente de energ´ıa como una bater´ıa AA
de 18.720 Joules. La energ´ıa se resta linealmente de la potencia total de acuerdo al tiempo
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de simulacio´n. Los mo´dulos que modelan los dispositivos de hardware env´ıan mensajes al
gestor de recursos con el fin de indicar sus necesidades de energ´ıa [159].
El consumo de energ´ıa en Castalia tiene dos componentes: el consumo de la radio y
el nivel ba´sico de consumo. El valor ba´sico de consumo de referencia es por defecto 6
mW; esto corresponde al consumo de energ´ıa de un nodo cuando la radio esta´ apagada
y el microcontrolador esta´ activo. El consumo de energ´ıa correspondiente a los modos
de operacio´n de la radio depende de chip de espec´ıfico. Por lo tanto, para los nodos
sensores basados en los transceptores CC2420, la radio consume 62 mW por segundo
cuando esta´ en modo escucha o en modo de recepcio´n, 1.4 mW cuando se encuentra en
modo de hibernacio´n, mientras que el consumo de energ´ıa en el estado de transmisio´n
dependera´ del nivel de potencia de transmisio´n utilizado. Las diferencias en energ´ıa se
producen porque la radio esta´ encendida para diferentes per´ıodos de tiempo en cada estado.
Los para´metros, orden de baliza (BO) y orden de supertrama (SO), definen el ciclo de
trabajo entre los per´ıodos activos e inactivos. En Castalia, BO es igual a seis y SO es igual
a cuatro, mientras que un ciclo de trabajo del 25 % es el valor por defecto para el protocolo
MAC 802.15.4.
En este trabajo, el modelo energe´tico incluido en Castalia se ha utilizado para evaluar el
impacto de las pol´ıticas de control de potencia de transmisio´n propuestas en los resultados
relacionados con el te´rmino de transmisio´n.
5.2.1.4 Configuracio´n de Simulacio´n
Para evaluar las pol´ıticas de control de potencia de transmisio´n se utilizo´ la versio´n 3.0
de Castalia y la versio´n 4.1 de OMNeT++. Una red de sensores corporales de tres nodos
en topolog´ıa estrella ha sido definida como escenario de simulacio´n ba´sica en el archivo
de configuracio´n omnetpp.ini, asemeja´ndose al escenario experimental llevado a cabo en
este trabajo. El nodo coordinador siempre funciona a la ma´xima potencia de transmisio´n
(0 dBm) para asegurar que los nodos sensores reciben la baliza. Por otra parte, los nodos
sensores transmiten a un nivel de potencia seleccionado por los algoritmos a evaluar. Los
nodos env´ıan paquetes de longitud constante de 25 bytes a una tasa predefinida de 20
paquetes de datos por segundo al nodo coordinador. Cada simulacio´n dura 52 segundos,
y los resultados se obtienen a partir de una media de 10 simulaciones.
En Castalia, el modelo de colisio´n de radio se configura de acuerdo con el para´metro
InterfModel, que puede tomar tres niveles diferentes: Nivel 0, 1 y 2. En el nivel 0, el
simulador no asume ninguna colisio´n en absoluto. En el Nivel 1, se considera que la colisio´n
ocurre si ma´s de un nodo env´ıa datos al mismo tiempo y la sen˜al es mayor que la relacio´n
de interferencia de la sen˜al (SIR). En el Nivel 2, se considera que a la sen˜al ma´s fuerte se
an˜aden todas las otras sen˜ales como el ruido; entonces, con base en SIR, la sen˜al se recibe
o se ignora [159]. Para esta validacio´n se ha utilizado el nivel 0 con el fin de reproducir
el escenario experimental ma´s exactamente posible, donde cada enlace se probo´ de forma
independiente, sin interferencia entre enlaces.
Los para´metros de simulacio´n usados para los nodos son los siguientes: el archivo de
radio CC2420 con los valores por defecto proporcionados por el simulador; 802.15.4 MAC
con dos intentos de transmisio´n; el modelo de variacio´n temporal para recrear la dina´mica
de las fluctuaciones de pe´rdida de trayectoria; y el modelo de colisiones con nivel 0. La
Tabla 5.3 muestra los valores de umbral y otros para´metros de simulacio´n.
Debido al gran nu´mero de simulaciones que fueron requeridas, se realizo´ un amplio
uso de scripts para generar automa´ticamente los archivos de descripcio´n de para´metros y
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para medir y colectar los resultados desde las trazas que listan para cada nodo sensor la
evolucio´n temporal de la sen˜al detectada en la ubicacio´n del nodo.
Para´metro Valor
Tiempo de Simulacio´n 52 segundos
Modelo de Radio CC2420
Frecuencia del Canal 2.4 GHz
Protocolos MAC MAC 802.15.4
Taman˜o de Paquetes 25 bytes
Nu´mero de Nodos 3
Nodo Coordinador Nodo 0
Aplicacio´n throughputTest
Tabla 5.3: Para´metros de simulacio´n
5.2.1.5 Validacio´n de Simulacio´n
Como punto de partida, en este trabajo se usa un banco de pruebas para validar algunos
resultados de simulacio´n. Para esto, el simulador Castalia ha sido alimentado con los
valores de pe´rdida de propagacio´n calculados a partir de las medidas experimentales de
RSSI; diferentes archivos fueron definidos para cada postura y cada nivel de potencia de
transmisio´n.
La integracio´n de la base de datos experimental disen˜ada en este trabajo ha permitido
asegurar que el comportamiento de RSSI obtenido desde el simulador sea ma´s aproximado
a la realidad en comparacio´n con el caso cuando se utiliza el archivo predeterminado de
pe´rdida de trayectoria de Castalia, tal como se muestra en el caso de estudio de la Figura
5.9 para a1 y a2 en comparacio´n con b1 y b2. Esto puede explicarse ya que el modelo de
pe´rdida de trayecto incluido en Castalia no toma en cuenta los diferentes efectos debidos
a las caracter´ısticas antropome´tricas y de composicio´n corporal de los sujetos y a los
movimientos y posiciones corporales espec´ıficas. El trabajo experimental ha demostrado
la importancia de incluir esa informacio´n en el modelo del canal para mejorar la precisio´n
de los resultados en comparacio´n con los obtenidos a partir de la configuracio´n por defecto
del simulador. As´ı, la plataforma de simulacio´n y el banco de pruebas quedan validados
mutuamente, por lo que Castalia se actualizara´ convenientemente con nuestros resultados
experimentales.
5.2.2 Resultados de Simulacio´n
En esta seccio´n, se presentan los resultados de simulacio´n obtenidos con la implementacio´n
de nuestras pol´ıticas en Castalia. En particular, cinco sujetos humanos experimentales se
han considerado como casos de estudio. Fueron probadas todas las combinaciones posibles
de movimientos que combinan simulta´neamente las posiciones de los escenarios 1 y 2
descritos anteriormente en la Seccio´n 3.2.2.
Se han usado dos me´tricas para la evaluacio´n de los resultados obtenidos con los dos
algoritmos: el ahorro de energ´ıa en la transmisio´n de datos y la tasa de error de paquete
(PER). Estas me´tricas se registran al final de cada experimento de simulacio´n para cada
nodo.
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Figura 5.9: Comportamiento de RSSI usando Castalia predeterminado vs Castalia con
base de datos experimental.
5.2.2.1 Algoritmo Reactivo
El algoritmo reactivo calcula los niveles de potencia de transmisio´n o´ptima para cada pos-
tura y cada sujeto utilizando el conjunto de datos experimentales. Este primer algoritmo
se llamara´ “o´ptimo reactivo”. Por otro lado, tambie´n resulta de intere´s probar co´mo los
niveles de potencia de transmisio´n o´ptimos elegidos para el sujeto A, actu´a cuando se
aplica a otro sujeto humano, B. Por lo tanto, se hace un ana´lisis de las capacidades de
generalizacio´n de la pol´ıtica; este segundo algoritmo se llamara´ “reactivo no o´ptimo”.
La evaluacio´n de ambos algoritmos se realiza seleccionando dos casos de todas las
secuencias de posturas simuladas: el mejor de los casos y un caso complejo de estudio
descrito previamente en la seccio´n 5.1.1. El mejor de los casos se le conoce como la secuencia
que mostro´ el mayor ahorro de energ´ıa; normalmente, esta secuencia incluye posturas para
las que el enlace 2 tiene una l´ınea de visio´n directa (L2P1, L2P2), y por lo tanto, estas
posturas permite jugar con una amplia gama de valores de potencia. El caso de estudio
consta de la combinacio´n de las siguientes posturas: L1/P1 + L2/P4, L1/P2 + L2/P3,
L1/P3 + L2/P1, L1/P4 + L2/P2 and L1/P5 + L2/P1 (ver la descripcio´n de cada postura
en la Seccio´n 5.1.2).
La Tabla 5.4 muestra los resultados para el mejor de los casos bajo la pol´tica reactiva
“no o´ptimo” y “o´ptimo”. Para el algoritmo “no o´ptimo”, los datos de un sujeto adicional
en relacio´n con los cinco sujetos de prueba fueron escogidos al azar. Todos los valores
presentados en la tabla son valores promedio de los cinco sujetos durante una secuencia
completa de cinco posturas. El algoritmo “o´ptimo” permite obtener un ahorro de energ´ıa
del 29 %, con un PER promedio de 5.6 % y 1.4 % para los nodos de sensores de los enlace
1 y 2, respectivamente. Para el caso “no o´ptimo”, el promedio PER es similar al caso
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anterior, 5.5 % y 1.4 %, respectivamente, pero con una reduccio´n en el ahorro de energ´ıa
de casi un 6 % con respecto al caso “o´ptimo”. Estos resultados muestran los buenos ahorros
energe´ticos obtenidos por la pol´ıtica reactiva so´lo para sujetos previamente caracterizados;
por lo tanto, la pol´ıtica reactiva carece de capacidades de generalizacio´n y requiere una
fase de caracterizacio´n y puesta a punto para cada usuario.
Algoritmo
TPL RSSI PER Ahorro
n1 n2 n1 n2 n1 n2 Energ´ıa
O´ptimo -5 dBm -15 dBm -78 dBm -70 dBm 5.6 % 1.4 % 29 %
No-O´ptimo -2 dBm -15 dBm -74 dBm -70 dBm 5.5 % 1.4 % 23 %
Tabla 5.4: Resultados de simulacio´n para el algoritmo reactivo en el mejor caso.
TPL: niveles de potencia de transmisio´n; RSSI: indicador de intensidad de sen˜al recibida;
PER: tasa de error de paquetes; nodo 1 (n1); nodo 2 (n2).
5.2.2.2 Algoritmo Proactivo
La Figura 5.10 muestra los resultados de ahorro de energ´ıa y de PER en relacio´n con el
caso de estudio para cada sujeto. Se puede observar que, desde el punto de vista de ahorro
de energ´ıa, el algoritmo reactivo muestra los mejores resultados para todos los sujetos. Sin
embargo, la diferencia con los resultados dados por el algoritmo proactivo es relativamente
pequen˜o, siendo 5 % para el caso ma´s significativo (sujeto 2) y so´lo el 2 % para los dema´s.
Con respecto a los valores de PER, podemos ver que para ambos algoritmos, es siempre
inferior a 6 % para todos los sujetos.
Figura 5.10: Ahorro de energ´ıa y PER para caso de estudio.
La Tabla 5.5 muestra los resultados promedio de simulacio´n para los cinco sujetos
previamente mencionados. En resumen, el algoritmo reactivo muestra un promedio de
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ahorro de energ´ıa mejor en so´lo el 2 % con respecto al algoritmo proactivo, y por otro
lado, el algoritmo proactivo muestra un promedio menor en so´lo el 1.4 % para el enlace 1
y 0.1 % para el enlace 2 , en comparacio´n con el algoritmo reactivo. Por lo tanto, ambos
algoritmos proporcionan beneficios similares en te´rminos de ahorro de energ´ıa y PER, pero
con respecto a la capacidad de generalizacio´n, el algoritmo proactivo se pueden aplicar a
un conjunto ma´s amplio de sujetos con rendimiento similar.
Algoritmo
TPL RSSI PER Ahorro
n1 n2 n1 n2 n1 n2 Energ´ıa
Reactivo O´ptimo -5 dBm -10 dBm -71 dBm -74 dBm 5.1 % 3.3 % 24 %
Proactivo -3 dBm -11 dBm -71 dBm -73 dBm 3.7 % 3.2 % 22 %
Tabla 5.5: Resultados de simulacio´n para caso de estudio. TPL: niveles de potencia de
transmisio´n; RSSI: indicador de intensidad de sen˜al recibida; PER: tasa de error de pa-
quetes; nodo 1 (n1); nodo 2 (n2).
5.2.3 Caso de Estudio
La Figura 5.11 muestra la potencia de transmisio´n seleccionada y el RSSI asociado para un
sujeto espec´ıfico haciendo una secuencia de 12 posturas bajo diferentes esquemas de control
de potencia. Se puede observar que ambos algoritmos, reactivo y proactivo, responden
adecuadamente, tanto al aumentar el nivel de potencia de transmisio´n cuando el valor
RSSI cae por debajo del umbral de seguridad (l´ınea roja en -80 dBm), como al disminuir
el nivel de potencia de transmisio´n cuando el RSSI tiene un valor por encima del umbral
de seguridad superior (l´ınea roja en -75 dBm). El rango de valores de RSSI se divide en
tres zonas delimitadas por los umbrales representados en la figura por l´ıneas rojas. El valor
mı´nimo de RSSI que se requiere para mantener la confiabilidad del enlace es -80 dBm. El
objetivo de las pol´ıticas propuestas, es mantener el RSSI dentro de la regio´n de seguridad
definida por los umbrales (l´ınea de color rojo), con el mı´nimo consumo de energ´ıa. La
eleccio´n de estos umbrales se basa en los resultados obtenidos desde la caracterizacio´n
experimental.
Todos los esquemas presentan fuertes fluctuaciones en la potencia de transmisio´n ya
que las condiciones del canal var´ıan con rapidez. Podemos ver que cuando usamos el nivel
de potencia de transmisio´n ma´xima (0 dBm), el RSSI para ambos enlaces muestra una
gran variacio´n, mientras que cuando se utilizan los esquemas de control, el RSSI puede
mantener un nivel relativamente estable (lo que se traduce en una mejora de la calidad
del servicio para el enlace de comunicacio´n, al tiempo que se ahorra energ´ıa). El enlace 1
es el caso ma´s cr´ıtico, porque incluso para el nivel ma´ximo de transmisio´n, el valor RSSI
puede caer bajo -85 dBm para algunas posturas.
El esquema reactivo muestra un promedio de paquetes perdidos de 5.5 % y 3.22 % y
un ahorro energe´tico de 9 % y 30.4 % para el enlace 1 y el enlace y 2, respectivamente,
en comparacio´n con el nivel ma´ximo de potencia de transmisio´n. El esquema proactivo
muestra un promedio de paquetes perdidos de 5.1 % y 2.5 % y un ahorro energe´tico de
9.5 % y 30.3 % para el enlace 1 y el enlace y 2, respectivamente, en comparacio´n con el
nivel ma´ximo de potencia de transmisio´n. En conclusio´n, los dos esquemas de control de
potencia tienen un comportamiento similar, y ambos proporcionan un importante ahorro
energe´tico mediante el ajuste del nivel de potencia de transmisio´n a los requisitos de canal.
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Figura 5.11: Potencia de transmisio´n y RSSI asociado para los esquemas ma´ximo, reactivo
y proactivo.
5.2.4 Discusio´n de Resultados
La pol´ıtica reactiva ha demostrado ser un mecanismo eficiente para adaptar la transmisio´n
a los requisitos cambiantes de canal y al mismo tiempo ahorrar energ´ıa. Esta pol´ıtica
permite calcular el nivel de potencia de transmisio´n o´ptima a partir de los valores de PER
medidos en la caracterizacio´n exhaustiva de cada paciente. Esta caracterizacio´n se realiza
para cada enlace, cada postura y cada nivel de potencia de la radio. Por lo tanto, cualquier
nuevo usuario del sistema debe hacer frente a esta fase de caracterizacio´n que puede ser
un proceso muy tedioso y una tarea que consume mucho tiempo, tanto para el paciente
como para el personal te´cnico. La situacio´n puede ser au´n ma´s complicada para los casos
de pacientes con enfermedades cro´nicas o pacientes con movilidad reducida.
Por otro lado, la pol´ıtica proactiva ha demostrado proporcionar un rendimiento y un
ahorro de energ´ıa similar a la conseguida con la pol´ıtica reactiva, pero esta vez con la
enorme ventaja de evitar la fase de caracterizacio´n por usuario. Aunque la construccio´n
del modelo A-LQE del algoritmo proactivo fue una tarea muy larga, ya que requirio´ un
gran esfuerzo para recopilar toda la base de datos utilizada por su formacio´n, esta tarea
se llevo´ a cabo so´lo una vez y ha permitido establecer un modelo de pe´rdida de trayecto
para un canal BAN inala´mbrico mo´vil. La ventaja del algoritmo proactivo, es que puede
ser utilizado en cualquier paciente sin hacer una caracterizacio´n nueva o adicional. Este
extenso trabajo se finalizo´ con la mejora de las capacidades de simulacio´n de Castalia con
un nuevo modelo de pe´rdida de trayectoria.
Ambos algoritmos muestran valores PER aceptables, inferior al 6 %, y aunque el ahorro
energe´tico obtenido por la estrategia proactiva es ligeramente inferior a la obtenida con
la reactiva, e´ste ahorro representan ma´s de un 22 %. Estos resultados todav´ıa podr´ıan
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mejorarse mediante la regulacio´n de los umbrales RSSI de seguridad definidos para el
bloque TPC de la pol´ıtica proactiva. Los resultados obtenidos son de gran intere´s en
te´rminos de autonomı´a de la bater´ıa y la satisfaccio´n del usuario y se pueden implementar
con un bajo coste y baja penalidad, ya que aprovechan los mu´ltiples niveles de potencia
de transmisio´n proporcionadas por los chips de radio actuales. Adicionalmente, ambas
pol´ıticas pueden ser usadas en conjunto con cualquier estrategia de apagado selectivo del
chip radio durante los per´ıodos de inactividad, con lo cual se podr´ıa conseguir una mayor
eficiencia energe´tica y en consecuencia extender la duracio´n de la bater´ıa.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y Trabajos Futuros
A lo largo de esta tesis doctoral se han demostrado los efectos del movimiento y de las ca-
racter´ısticas corporales en la fiabilidad de la comunicacio´n inala´mbrica en redes BAN/BSN;
adema´s se han propuesto, descrito y validado pol´ıticas reactivas y proactivas para ajustar
la potencia transmitida en pro de reducir el consumo de potencia del nodo mientras se
garantiza una buena la calidad del enlace. En este cap´ıtulo se resumen las conclusiones
derivadas de la investigacio´n realizada en esta tesis destacando las principales contribu-
ciones al a´rea. Por otra parte, tambie´n se destacan las l´ıneas de investigacio´n abiertas y
se proponen futuras l´ıneas de investigacio´n derivadas de este trabajo.
6.1 Resumen
Como se describe en la introduccio´n de esta tesis (cap´ıtulo 1), las redes de sensores
inala´mbricas corporales WBAN/WBSN son percibidas como una solucio´n tecnolo´gica que
facilita el seguimiento, monitorizacio´n diagno´stico y tratamiento de pacientes en casa mejo-
rando su calidad de vida y reduciendo los costes asociados a la asistencia sanitaria. Sin em-
bargo, la gestio´n eficiente de la energ´ıa es un requisito clave en entornos WWBAN/WBSN
debido a que las bater´ıas son pequen˜as y el suministro de energ´ıa limitado. Como se co-
mento´ previamente, la comunicacio´n inala´mbrica es probablemente la tarea que presenta
mayor consumo de energ´ıa y dada la naturaleza dina´mica y compleja de los canales en el
cuerpo, el reto es mantener una buena calidad del enlace entre los nodos sensores mientras
se extiende el tiempo de operacio´n de la red. En consecuencia, el uso de mecanismos que
contribuyan a la reduccio´n del consumo del chip radio es un requisito importante y obli-
gatorio en una red de este tipo y esta´ orientado no so´lo a evitar el impacto negativo de la
radiacio´n electromagne´tica sobre el cuerpo, sino tambie´n a extender el tiempo de vida de
la bater´ıa de los nodos sensores.
En este trabajo se han propuesto pol´ıticas de gestio´n de energ´ıa que, con base en la
deteccio´n de movimiento basado en la acelerometr´ıa y el conocimiento de algunos para´me-
tros corporales, permiten regular los niveles de potencia de transmisio´n de acuerdo con las
condiciones cambiantes de los enlaces y reducir el consumo de energ´ıa del chip radio a un
mı´nimo mientras se mantiene la calidad del servicio.
Revisando los objetivos presentados en el cap´ıtulo 1, seccio´n 1.3, en esta tesis doctoral
se han logrado los siguientes resultados:
• A partir de la caracterizacio´n experimental, se investigaron los efectos causados por
diferentes tipos de tejidos, la posicio´n, el movimiento, la composicio´n y forma cor-
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poral humana en las variaciones temporales de la calidad de dos enlaces corporales.
Como resultado, se identifico´ que las sombras son el principal mecanismo que in-
terfieren en la calidad de la comunicacio´n en los enlaces corporales. A partir de un
detallado ana´lisis estad´ıstico fue posible concluir que: 1) dependiendo de la sombra
y de su profundidad hay posturas que favorecen la fiabilidad de la comunicacio´n res-
pecto a otras; 2) la composicio´n corporal, y en especial, la componente relacionada
con la masa grasa, parece afectar de forma ma´s significativa al enlace cintura-brazo
que al enlace cintura-pierna, en efecto, para este segundo enlace, el efecto del piso
parecen ser ma´s dominante respecto a cualquier efecto generado por los para´metros
corporales; 3) desde el punto de vista de RSSI, existe un valor o´ptimo de poten-
cia de transmisio´n para una mı´nima tasa de errores. Estas contribuciones han sido
presentadas en el cap´ıtulo 3.
• Una accio´n de control sobre la potencia de transmisio´n del chip de radio ha sido
identificada no so´lo como una solucio´n al problema de reducir el consumo de energ´ıa
asociado al dispositivo, sino tambie´n como un mecanismo para minimizar la tasa
de absorcio´n espec´ıfica y mitigar los efectos negativos del cuerpo en los canales de
comunicacio´n corporales. El uso de una potencia de transmisio´n fija dependiendo
de la ubicacio´n del nodo en el cuerpo y de los movimientos y posiciones puede
ser inadecuado, ya que bajos niveles de potencia pueden conllevar a un deterioro
significativo de la calidad del enlace debido al incremento de las retransmisiones o
incluso a la desconexio´n completa del nodo, y por otro lado, el uso de niveles altos
de potencia aunque garantizan la fiabilidad de la comunicacio´n, pueden dar lugar
a gastos de energ´ıa innecesario. Un conjunto de pol´ıticas reactivas y predictivas,
las cuales han sido propuestas y validadas, han permitido obtener las siguientes
conclusiones: 1) ambas pol´ıticas proporcionan beneficios similares en te´rminos de
ahorro de energ´ıa y tasa de pe´rdida de paquetes, pero con respecto a la capacidad de
generalizacio´n, el algoritmo predictivo se puede aplicar a un conjunto ma´s amplio de
sujetos con un rendimiento similar; 2) de acuerdo al caso de estudio 2 analizado para
los nodos Shimmer, la pol´ıtica reactiva proporciona un ahorro de energ´ıa promedio
del 39.69 % mientras con la pol´ıtica predictiva se obtiene un 27.35 %, en consecuencia
al usar una estrategia de control de potencia de transmisio´n respecto a la opcio´n de
usar la ma´xima potencia fija, siempre es posible obtener un ahorro significativo; 3) los
resultados reportados para los nodos Shimmer pueden ser extendidos a cualquier otro
nodo o plataforma, para las cuales, el porcentaje de ahorro de energ´ıa dependera´ de
los niveles de potencia disponibles en el radio; 4) desde el punto de vista del costo
de implementacio´n, la pol´ıtica reactiva conlleva un costo permanente asociado a
la caracterizacio´n individual de cada sujeto, por otro lado, la pol´ıtica predictiva
basada en ANFIS ha requerido el uso de una extensa base de datos experimental
para determinar los para´metros de los modelos para ambos enlaces, pero el proceso
posterior de prediccio´n de RSSI es ra´pido y poco complejo debido a la simplicidad
de las arquitecturas encontradas. Estas contribuciones han sido presentada en los
cap´ıtulos 4 y 5.
• Los modelos de propagacio´n son necesarios con el fin de predecir la variacio´n dina´mi-
ca de la intensidad de la sen˜al recibida, la cual es afectada por feno´menos, de re-
flexio´n, difraccio´n y dispersio´n. Desde este punto de vista, el modelado consiste en
encontrar las entradas y la funcio´n que mejor se aproximen a describir correctamente
el comportamiento del RSSI. En este trabajo se han formulado dos modelos para
predecir dicha variabilidad asociada a los canales corporales, a partir de estos mo-
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delos podemos concluir que: el modelo basado en ANFIS puede predecir con cierta
precisio´n el valor de RSSI para escenarios similares a los considerados en la campan˜a
de medidas, esto debido a su flexibilidad para adaptarse a diferentes ambientes, y a
que el modelo ha sido entrenado con datos medidos por lo cual incluye los efectos
reales de propagacio´n sin tener un conocimiento detallado y preciso del entorno de
propagacio´n. Esta contribuciones han sido presentadas en el cap´ıtulo 3 y 4.
6.2 Trabajos Futuros
Las redes WBAN/WBSN han experimentado grandes avances en los u´ltimos an˜os, sin
embargo, aspectos relacionados con la fiabilidad, la seguridad y la eficiencia en la trans-
misio´n de datos, au´n constituyen un reto tecnolo´gico importante a resolver para permitir
su adopcio´n pra´ctica y masiva en aplicaciones me´dicas. El trabajo presentado en esta tesis
cubre una parte pequen˜a pero importante en lo referente a la caracterizacio´n y ana´lisis de
la propagacio´n de las sen˜ales en canales corporales y en como potenciar este conocimiento
para generar estrategias eficientes en energ´ıa que contribuyan a extender la vida u´til de
operacio´n de los nodos y de la red. Sin embargo, algunos temas interesantes de futuras
investigaciones han surgido durante la evolucio´n de este trabajo. En los pa´rrafos siguientes
se proponen algunas de estas ideas.
• Debido a que el cuerpo humano esta´ en constante movimiento, resulta muy complejo
disen˜ar un modelo de canal unificado que considere todos los aspectos para los di-
ferentes casos de aplicacio´n y enlaces corporales. En esta tesis se han caracterizado
dos enlaces corporales, enlace L1 y L2, ambos con el coordinador ubicado en la cin-
tura (justo por encima del ombligo), y los nodos sensores ubicados uno en el brazo
derecho, y otro en la rodilla derecha, respectivamente. A partir de esta experiencia
se ha constatado la necesidad de ampliar esa tarea de caracterizacio´n experimental a
otros enlaces corporales, considerando diferentes escenarios reales de la cotidianidad
de las personas, y mejorando las metodolog´ıas en las campan˜as de medida sobre todo
para situaciones de alta movilidad.
• En esta tesis las validaciones de las pol´ıticas de control de potencia de transmisio´n se
realizaron usando valores fijos de los para´metros del esta´ndar 802.15.4. La explora-
cio´n y ana´lisis del espacio de soluciones considerando la ejecucio´n de las simulaciones
con diferentes valores de para´metros, como el ciclo de trabajo, la velocidad de datos,
el taman˜o del paquete y el modelo de colisio´n es concebido como trabajo futuro para
evaluar el impacto real de estos para´metros sobre las prestaciones de las pol´ıticas.
• En esta tesis se han propuestos dos algoritmos para el control de potencia de trans-
misio´n. El ahorro de energ´ıa presentado para cada pol´ıtica ha sido estimado desde la
informacio´n extra´ıda de la hoja de datos de las referencias de radio usadas y tambie´n
ha sido extensamente validada mediante el uso del entorno de simulacio´n Castalia.
Sin embargo, ser´ıa interesante poder realizar una validacio´n de estas pol´ıticas en
tiempo real mientras personas desarrollan actividades cotidianas; para poder llevar
a cabo estas medidas en un ambiente dina´mico se hace necesario usar estrategias di-
ferentes a la configuracio´n cla´sica de laboratorio en la que se utiliza un osciloscopio
y una tarjeta de adquisicio´n de dato o incluso un nodo sensor conectado en serie con
una resistencia para medir el voltaje.
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• En los escenarios de las redes BANs/BSNs, es muy importante que la antena irra-
die sobre la superficie del cuerpo de forma omnidireccional para proporcionar una
transmisio´n sin pe´rdida y garantizar la eficiencia de energ´ıa sin importar la posicio´n
y orientacio´n de la antena y la ubicacio´n del receptor. A partir de este trabajo se
concluye que es necesario un estudio ma´s profundo y detallado en lo relacionado
a co´mo mejorar los procesos de disen˜o y fabricacio´n de antenas portables a partir
del uso de materiales que permitan reducir las corrientes superficiales y disminuir el
acoplamiento antena-cuerpo.
• En esta tesis se ha realizado la caracterizacio´n experimental de dos canales corpora-
les, las mediciones se realizaron sobre diferentes sujetos teniendo en cuenta diferentes
partes del cuerpo por separado (brazo y pierna). Resulta interesante como trabajo
futuro modelar y simular los mismos canales corporales utilizando te´cnicas de ana´li-
sis nume´ricos y un modelo anato´mico apropiado del cuerpo humano para realizar
una validacio´n con las mediciones experimentales ya obtenidas.
• El algoritmo proactivo propuesto en esta tesis consta de dos bloques: un modelo
que hemos denominado A-LQE, que predice el valor de RSSI y un bloque de control
de potencia de transmisio´n TPC, que ajusta el nivel de potencia al valor mı´nimo
encontrado experimentalmente para asegurar que el valor RSSI no cae por debajo
de un umbral. Como trabajo futuro estamos interesados en la evaluacio´n de otros
enfoques basados en sistemas expertos para la aplicacio´n al bloque TPC, con el
objetivo de mejorar la adaptacio´n de la potencia de transmisio´n a los requisitos de
canal.
• La integracio´n de las tecnolog´ıas WBAN/WBSN y Mobile Cloud Computing (MCC)
posibilita nuevas oportunidades para la mejora potencial de los servicios de salud.
En este contexto, se viene trabajando en colaboracio´n con otros investigadores, en el
desarrollo de metodolog´ıas que permitan incorporar de manera conjunta las pol´ıticas
de control de potencia de transmisio´n a nivel de nodos presentadas en esta tesis, con
te´cnicas de asignacio´n de cargas de trabajo bajo demanda en un contexto real de
monitorizacio´n biome´dica en entornos MCC.
98
Ape´ndice A
Me´todos Heur´ısticos
Las redes neuronales y la lo´gica difusa son dos me´todos importantes de la inteligencia
artificial utilizados para modelar problemas no lineales. La lo´gica difusa es una herramienta
que permite estimar el comportamiento real de un sistema a partir de datos emp´ıricos
utilizando etiquetas y reglas lingu¨´ısticas expresadas como implicaciones lo´gicas. Las redes
neuronales artificiales (Artificial Neural Network (ANN)), combinan las ventajas de los
modelos emp´ıricos y deterministas, con la flexibilidad de adaptarse a diferentes ambientes,
y adicionalmente incluyen de forma impl´ıcita los diferentes efectos inherentes al proceso
de medicio´n [161].
A.1 Sistemas Lo´gicos Difusos
Un sistema lo´gico difuso, como se muestra en la Figura A.1, esta formado por cuatro blo-
ques ba´sicos: fuzzificacio´n, base de reglas, ma´quina de inferencia y defuzzificacio´n. En el
bloque de fuzzificacio´n, los datos de entrada nume´ricos son convertidos a valores lingu¨´ısti-
cos al determinar el grado de pertenencia a cada conjunto difuso de la variable asociada.
En la base de reglas se codifica el conocimiento del sistema a trave´s de sentencias
de la forma Si - Entonces que describen las condiciones o antecedentes y las acciones
o consecuentes que deben existir para tomar una decisio´n. El antecedente contiene las
etiquetas lingu¨´ısticas que particionan el espacio de la variable de entrada y el consecuente
contiene una referencia directa a la variable salida la cual puede ser difusa, en cuyo caso se
conoce como reglas de tipo Mamdani [162], o puede ser nume´rica, en cuyo caso se conoce
como reglas de tipo Sugeno [138].
El mecanismo o ma´quina de inferencia permite interpretar las reglas y obtener una
conclusio´n a partir de una entrada determinada. Este procedimiento comprende tres etapas
[136]: 1) Agregacio´n de entradas, etapa en la cual se combinan los grados de pertenencia
de cada una de las entradas que constituyen el antecedente de la regla para obtener el
peso de cada regla en la salida global, por medio del operador t-norma; 2) Composicio´n
o implicacio´n difusa, etapa en la cual se evalu´a cada regla para obtener su consecuente a
partir del peso dado por el antecedente y la funcio´n de pertenencia asociada al consecuente;
3) Agregacio´n de salidas, etapa en la cual se combinan los consecuentes de cada regla para
obtener un solo un conjunto difuso para cada variable de salida.
Como se menciono´ previamente, de acuerdo con la base de reglas se identifican dos
tipos Mandami o Sugeno, en igual medida como la inferencia difusa depende de la re-
presentacio´n de los consecuentes y de los procedimientos de agregacio´n y defuzzificacio´n,
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esta clasificacio´n se extiende tambie´n para distinguir los tipos de sistema de inferencia.
El me´todo de inferencia difusa conocido como Takagi-Sugeno-Kang, (TSK) fue introdu-
cido en 1985 [138], y es similar al me´todo de Mamdani en muchos aspectos, excepto por
el hecho de que el consecuente se representa como una funcio´n lineal de las variables de
entrada. Diversas publicaciones de la literatura coinciden en afirmar que, en te´rminos
computacionales y de prestaciones, un sistema de inferencia tipo TSK es ma´s eficiente
que un Mamdani ya que el proceso de defuzzificacio´n es ma´s simple [163], adema´s, de que
siempre genera superficies continuas [164].
Figura A.1: Diagrama de bloques de un sistema lo´gico difuso.
Finalmente, la etapa de defuzzificacio´n permite convertir los valores difusos de las
variables de salida resultantes del proceso de inferencia en un valor cuantitativo. Algunos
de los principales me´todos usados en esta etapa son: Criterio del Ma´ximo (CM), Media de
los ma´ximos (MOM), Centro de Ma´ximos (CoM), Suma de los Centros de A´reas (SCOA),
Centro de A´reas (CoA).
A.2 Redes Neuronales Artificiales
La primera red neuronal artificial fue presentada por el neurofisio´logo W. McCulloch y el
lo´gico W. Pits en 1943. Una red neuronal artificial es ba´sicamente una red de elementos de
procesamiento simples distribuidos en capas llamados “neuronas” que operan en sus datos
locales y se comunican con otros elementos [165]. Se puede decir tambie´n que una ANN
corresponde a un modelo matema´tico basado en un conjunto de funciones no lineales con
para´metros ajustables que trata de emular las capacidades de aprendizaje y procesamiento
de las redes neuronales biolo´gicas con el fin de obtener la salida deseada [166].
Cada neurona en la red tiene asociado un conjunto de entradas, un conjunto de pe-
sos que representan las intensidades de las interconexiones, una funcio´n matema´tica que
determina la activacio´n de la neurona y finalmente una funcio´n que calcula la salida. Los
pesos son variables continuas, que pueden tomar tanto valores positivos, como negativos.
El ajuste de los pesos de cada neurona en la red permite minimizar el error entre la sa-
lida y el resultado deseado. Este proceso de ajuste de los pesos se llama aprendizaje o
entrenamiento.
Dependiendo de la forma de aprender y recordar, se conocen dos tipos de aprendizaje:
no supervisado y supervisado. En el tipo no supervisado, a la red so´lo se le proporcionan las
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entradas, y la red ajusta sus interconexiones con base en su propia salida. En el aprendizaje
supervisado se suministra a la red los patrones de entrada y salida deseada e iterativamente
la red ajusta sus pesos tratando de minimizar el error o del gradiente descendente).
La cantidad de capas en una red determina su clasificacio´n topolo´gica. Las redes mul-
ticapa cuyo uso es ma´s extendido, consiste de capas conectadas en cascada, de forma que
las entradas de una capa correspondan a las salidas de las neuronas de la capa anterior.
En estas redes, como se observa en la Figura A.2, se distinguen tres tipos de capas: de en-
trada, de salida y una o ma´s capas intermedias, tambie´n llamadas ocultas que contribuyen
a mejorar sus prestaciones.
Figura A.2: Estructura de una red neuronal multicapa.
La forma de interconexio´n entre las neuronas en una ANN determina la direccio´n
del flujo de los datos y tiene un impacto significativo en su funcionamiento. Hay dos
principales forma de conexio´n: unidireccional (Feedforward) en la cual el flujo de los datos
se realiza en una sola direccio´n; o de forma recurrente o retroalimentada (feedback), la
cual contienen lazos de realimentacio´n, que le permite a la red evolucionar hacia nuevos
estados de equilibrio.
El entrenamiento de una red neuronal depende del algoritmo de aprendizaje, el nu´mero
de capas ocultas, el nu´mero de neuronas en cada capa oculta, de la arquitectura de la red
y del tipo de funcio´n de activacio´n que se elija para cada neurona [167].
El algoritmo backpropagation [168], es uno de los algoritmos de entrenamiento de
aprendizaje supervisado ma´s populares en el dominio de las redes neuronales multicapa.
El entrenamiento comienza a partir de pesos aleatorios y el objetivo es ajustar los pesos de
modo que los errores cuadra´ticos medios de todos los patrones de entrada se establezcan
por debajo de un valor ma´ximo establecido. Este procedimiento se realiza en dos etapas:
en la primera etapa, la salida de la red neuronal es calculada a partir de los patrones
de entrada, luego a partir de la comparacio´n con la salida deseada se calcula la sen˜al
de error para cada una de las salidas. La segunda etapa consiste en la actualizacio´n de
los pesos, la cual se realiza desde la capa de salida hacia la capa de entrada actualizando
tambie´n cada uno de los pesos de las capas ocultas. Este algoritmo tiene gran capacidad de
generalizacio´n por lo cual puede ser usado en una amplia gama de aplicaciones. Su mayor
inconveniente es el largo tiempo de convergencia o no convergencia en algunos casos, sin
embargo, estos problemas suelen ser solventados aplicando me´todos particulares para el
ajuste de las conexiones neuronales e incrementando el nu´mero de capas ocultas.
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